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1Introduction Ge´ne´rale
L’imagerie classique est soumise aux aberrations introduites par les lentilles et la re´-
solution des images obtenues est dicte´e par la longueur d’onde. Ainsi l’ame´lioration de la
re´solution conduit a` l’utilisation de dispositifs fonctionnant a` des fre´quences plus hautes,
ce qui engendre de faibles profondeurs de pe´ne´tration dans les milieux de propagation,
une atte´nuation croissante et un nombre conside´rable de donne´es a` traiter. Les tendances
actuelles de l’imagerie ultrasonore e´tant en pleine e´volution, cette limite physique peut
eˆtre contourne´e par la re´alisation de dispositifs d’imagerie ultrasonore exploitant la re´-
fraction ne´gative. L’effet super-lentille et l’amplification des ondes e´vanescentes re´sultants
permettent en effet d’imager un objet avec une re´solution sub-longueur d’onde.
Proposer de nouvelles techniques de mode´lisation et de caracte´risation de dispositifs
d’imagerie ultrasonore haute re´solution base´s sur l’effet superlentille en exploitant des
me´tamate´riaux et des cristaux phononiques, ainsi se re´sume l’objectif principal du projet
ANR-Blanc- SUPREME -SUPerlentille a` REfraction ne´gative a` base de cristaux phono-
niques et de MEtamate´riaux- (ANR-08-BLAN-0101-01). Le consortium regroupe l’IEMN
(Institut d’E´lectronique, de Microe´lectronique et de Nanotechnologie) a` Lille, l’I2M (Ins-
titut de Me´canique et d’Inge´nierie) a` Bordeaux, l’INSP (Institut des NanoSciences de
Paris) et FANO (Fe´de´ration Acoustique du Nord Ouest) au Havre et a` Blois. Le projet
est finance´ par l’Agence Nationale pour la Recherche, sous tutelle du CNRS (Centre Na-
tionale de la Recherche Scientifique).
S’inscrivant dans le projet SUPREME, la pre´sente the`se a e´te´ co-encadre´e dans le
cadre d’une collaboration entre les laboratoires GREMAN (Groupement de Recherche
Mate´riaux Microe´lectronique Acoustique Nanotechnologies - UMR 7347) et LOMC (La-
boratoire Ondes et Milieux Complexes - UMR 6294), membres de la fe´de´ration de re-
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cherche FANO (FR CNRS 3110). Elle s’oriente essentiellement vers la caracte´risation de
lentilles fluides et solides a` base de cristaux phononiques. Le travail effectue´ consiste en
l’e´tude expe´rimentale des interactions des ondes ultrasonores avec les milieux pe´riodiques,
en particulier de la re´fraction ne´gative entraˆınant l’utilisation des cristaux phononiques
comme des superlentilles acoustiques. L’enjeu a` terme est la re´alisation de superlentilles
pour les dispositifs d’imagerie ultrasonore sub-longueur d’onde.
Le pre´sent manuscrit comprend deux parties.
La premie`re pre´sente l’e´tat de l’art et les notions essentielles dans le domaine de l’imagerie
acoustique a` travers un tour d’horizon non exhaustif des dispositifs d’imagerie, des limita-
tions associe´es, et des me´thodes propose´es pour de´passer ces limites. Partant de l’analogie
avec l’e´lectromagne´tisme, la propagation d’ondes dans les milieux e´lastiques pe´riodiques
est pre´sente´e ainsi que les phe´nome`nes lie´s a` l’interaction avec les ondes acoustiques. Ce
chapitre est conclu par l’e´tude de la re´fraction ne´gative qui, dans le pre´sent cas, est une
conse´quence de l’arrangement pe´riodique de diffuseurs solides dans une matrice fluide ou
solide.
Le second chapitre est consacre´ aux cristaux phononiques a` matrice et inclusions so-
lides. La re´fraction ne´gative d’une onde de polarisation longitudinale a` l’interface entre
le cristal phononique et un milieu solide exte´rieur est mise en e´vidence a` l’aide de la loi
de Snell-Descartes. Par la suite, un dispositif expe´rimental en milieu fluide est utilise´ afin
d’e´tudier la re´fraction a` l’interface entre le cristal phononique et l’eau. Cette configura-
tion permet de rendre compte de diffe´rents modes de Bloch se propageant dans le cristal
phononique. Le mode`le de re´seau line´aire de sources est introduit pour e´valuer la largeur
des lobes de re´fraction associe´s aux modes de Bloch.
La seconde partie comprend les chapitres 3 et 4. Le premier cite´ consiste en la ca-
racte´risation expe´rimentale d’un cristal phononique a` matrice fluide. Le cristal re´alise´ a
de´ja` fait l’objet d’une e´tude, re´alise´e par Alexey Sukhovich, en vue de faire de l’imagerie
sub-longueur d’onde. Cette structure pre´sente dans une bande de fre´quences donne´e des
proprie´te´s similaires a` celle de la lentille de Veselago [2]. Elle a permis, dans une re´cente
e´tude [3], de montrer qu’a` l’aide d’une lentille acoustique avec des interfaces planes, il est
possible d’effectuer des images ayant une re´solution infe´rieure a` la demi-longueur d’onde,
0, 35λ. Un inte´reˆt particulier est porte´, dans notre e´tude, aux coefficients de transmission,
3aux angles de re´fraction ainsi qu’a` l’indice effectif du cristal phononique dans la bande de
re´fraction ne´gative.
L’analyse et la discussion des proprie´te´s du cristal phononique pour l’imagerie sont
aborde´es au chapitre 4. L’image de sources ponctuelles a` travers la lentille acoustique est
analyse´e a` l’aide des re´sultats issus des expe´riences mais aussi d’une mode´lisation de la
propagation par la me´thode des E´le´ments Finis. L’outil nume´rique permet entre autres
d’appre´hender les phe´nome`nes mis en jeu au cours de la propagation a` travers les cristaux
phononiques. Les re´sultats issus de la mode´lisation sont le fruit de la collaboration avec
l’IEMN. Enfin les applications possibles des cristaux phononiques exploitant les proprie´te´s
lie´es a` la propagation des ondes sont pre´sente´es dans la conclusion et les perspectives de
cette e´tude.
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7Chapitre 1
Notions ge´ne´rales sur les syste`mes
d’imagerie et les cristaux
phononiques
En pre´ambule a` l’e´tude de la propagation des ondes acoustiques a` travers les milieux
pe´riodiques e´lastiques que sont les cristaux phononiques, ce chapitre expose les concepts
initialement de´veloppe´s pour l’imagerie (acoustique entre autres). En premier lieu, les len-
tilles classiques et les limitations associe´es sont pre´sente´es. Partant d’exemples simples, les
proprie´te´s lie´es a` la propagation des ondes dans les re´seaux pe´riodiques sont introduites :
diagramme de bandes, bandes interdites, re´fraction ne´gative et modes de Bloch. Ces pro-
prie´te´s permettent d’analyser et interpre´ter les images obtenues a` l’aide de lentilles a` base
de cristaux phononiques.
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1.1 Formation d’images en acoustique
1.1.1 Propagation d’ondes acoustiques
Une onde me´canique est un mouvement oscillatoire a` l’e´chelle des particules se trans-
mettant de proche en proche dans un milieu e´lastique. Si la vibration des particules cor-
respond a` la direction de propagation, l’onde est dite polarise´e longitudinalement. C’est la
polarisation dominante dans les gaz et les fluides. Pour les ondes transverses, la vibration
des particules se fait dans le plan perpendiculaire a` la direction de propagation. Les ondes
avec ces deux types polarisations sont simultane´ment pre´sentes dans les solides e´lastiques
et les vitesses de propagation associe´es sont respectivement de´nomme´es vitesse longitudi-
nale et vitesse transverse.
Pour les fluides, l’e´quation de propagation s’identifie a` l’e´quation de d’Alembert :
∆p− 1
c2
∂2p
∂t2
= 0, (1.1)
ou` p de´signe le champ de pression. c = 1√
ρχs
est la vitesse de propagation des ondes
dans le fluide, ρ la masse volumique, χs le coefficient de compressibilite´ isentropique.
∆ = ∂
2
∂x2
+ ∂
2
∂y2
+ ∂
2
∂z2
est le Laplacien du syste`me et (x, y, z) les coordonne´es carte´siennes
du repe`re direct.
L’e´quation de propagation dans les solides e´lastiques est plus complique´e, du fait d’un
plus grand nombre de parame`tres de´crivant la dynamique dans un solide e´lastique. Elle
sera pre´sente´e en meˆme temps que le mode`le de calcul des structures de bandes dans les
milieux pe´riodiques (cf paragraphe 2.2.1.2).
1.1.2 Ge´ne´ralite´s sur les ondes acoustiques
Deux approches seront tre`s souvent utilise´es dans ce manuscrit. La premie`re concerne
le trace´ ge´ome´trique des rayons qui permet de repre´senter la propagation dans un milieu
donne´ ainsi qu’a` l’interface entre deux milieux distincts. Elle correspond a` la prise en
compte du trajet balistique de l’onde. Le second concept est utilise´ pour mode´liser l’in-
teraction de l’onde avec des objets de tailles comparables a` la longueur d’onde. En effet,
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l’aspect ondulatoire permet de de´finir une double pe´riodicite´ temporelle et spatiale. En
propagation line´aire, la pe´riodicite´ temporelle T ne de´pend pas du milieu traverse´, mais
de l’excitation. La fre´quence f de l’onde est l’inverse de la pe´riode temporelle, et se de´duit
de la pulsation ω (ω = 2pif). La seconde pe´riodicite´ est spatiale, la longueur d’onde λ. Elle
de´pend du milieu traverse´. La pulsation associe´e, k = 2pi/λ, est appele´e nombre d’onde.
k est le module du vecteur d’onde, paralle`le a` la direction de propagation de la phase de
l’onde. La relation entre les deux pe´riodes est λ = cT , ou` c est la vitesse de propagation
de la phase de l’onde dans le milieu de propagation.
Il est possible d’associer un indice de re´fraction et une impe´dance acoustique a` chaque
milieu isotrope. L’indice de re´fraction d’un milieu est donne´ par le rapport n = km
ke
, avec
km le nombre d’onde du milieu isotrope et ke le nombre d’onde de l’eau. L’eau, milieu
dans lequel auront lieu toutes les mesures, est choisie d’indice unitaire. Enfin, l’impe´dance
acoustique ZA du milieu est de´finie par le produit ρc et s’exprime en Pa·s·m−1.
1.1.3 Proprie´te´s d’un syste`me d’imagerie
1.1.3.1 Focalisation a` travers les lentilles
Les lentilles courantes sont constitue´es d’un milieu isotrope homoge`ne et la re´flexion
(re´fraction) des ondes aux interfaces entre deux milieux distincts est dicte´e par les valeurs
des indices. Pour faire converger (respectivement diverger) la trajectoire des ondes, les
surfaces des lentilles minces convergentes (divergentes) classiques e´pousent une forme
convexe (respectivement concave), figure 1.1. Le foyer image F ′ de la lentille est de´fini
comme e´tant le point de convergence de tous les rayons issus de l’infini et paralle`les a`
l’axe de la lentille. Pour une lentille divergente, ces rayons sont de´vie´s selon des directions
divergentes d’un foyer objet F situe´ en amont de la lentille.
La propagation a` la traverse´e de l’interface entre deux milieux distincts d’indices n1
et n2 (figure 1.2) est re´gie par la loi de Snell-Descartes. Une partie de l’e´nergie incidente
est re´fle´chie dans le milieu 1 du fait de la diffe´rence d’impe´dance entre les deux milieux,
alors que la seconde partie est re´fracte´e dans le milieu 2. Les trois ondes (incidente,
re´fle´chie et transmise) se propagent dans le meˆme plan. Les changements de direction de
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Figure 1.1 – Lentille bi-convexe (L) permettant de faire converger des rayons incidents
paralle`les a` l’axe au foyer image F ′.
Figure 1.2 – Re´fraction a` l’interface entre deux milieux d’indices diffe´rents.
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propagation des ondes a` l’interface entre les deux milieux sont base´s sur l’e´galite´ de la
composante tangentielle des vecteurs d’ondes incident k1,i, re´fle´chi k1,r et re´fracte´ k2,t.
Pour la re´fraction, elle s’e´crit :
k1,i sin θ1 = k2,t sin θ2, (1.2)
soit n1 sin θ1 = n2 sin θ2, (1.3)
avec n1 et n2 les indices des milieux 1 et 2 respectivement. θ1 et θ2 sont les angles associe´s,
repe´re´s par rapport a` la normale a` l’interface (voir figure 1.2).
Par la suite, en conside´rant les milieux pe´riodiques e´tudie´s comme des milieux effectifs,
la loi de Snell-Descartes permet de de´terminer les angles de re´fraction aux interfaces.
De manie`re a` effectuer l’image d’une source, les dispositifs optiques d’imagerie clas-
siques ne´cessitent l’emploi de deux lentilles convergentes. Dans un tel syste`me, qualifie´
d’afocal, les foyers image F ′1 et objet F2 sont confondus (figure 1.3). Les paragraphes
suivants de´finissent les caracte´ristiques classiques de ce type de syste`me.
Figure 1.3 – Dispositif d’imagerie afocal et stigmatique.
1.1.3.2 Stigmatisme
Un syste`me est dit centre´ si l’ensemble des e´le´ments qui le constituent posse`de une
syme´trie de re´volution autour d’un axe unique. En conside´rant un point S dans l’espace
objet et le point image correspondant I dans l’espace image, le syste`me est stigmatique
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si tous les rayons passant par S passent aussi par I. Ainsi, l’image d’un point est un
point. Cependant, le stigmatisme rigoureux ne peut eˆtre qu’approche´ pour les syste`mes
re´els. Dans ce cas, le syste`me est caracte´rise´ par un grandissement γ caracte´ristique de la
de´formation du point image I par rapport au point source S a` travers le syste`me.
Pour un objet e´tendu, la caracte´risation du stigmatisme approche´ ame`ne a` consi-
de´rer des objets plans (infiniment minces). Dans un premier temps, l’objet est conside´re´
comme perpendiculaire a` l’axe de syme´trie du syste`me (condition d’Abbe ou de Lagrange-
Helmholtz) (figure 1.4(a)). La condition d’Abbe s’e´crit :
nAB sinα = n′A′B′ sinα′. (1.4)
Le grandissement late´ral est alors de´fini comme le rapport (alge´brique) γy =
A′B′
AB
. Si la
condition d’Abbe est re´alise´e, l’image d’un plan est un plan : il s’agit donc d’une condition
d’aplane´tisme.
Dans le second cas ou`, l’objet est paralle`le a` l’axe du syste`me centre´, c’est la condition
d’Herschel (figure 1.4(b)). Elle est donne´e par :
nAB sin2
α
2
= n′A′B′ sin2
α′
2
. (1.5)
Elle permet de de´finir le grandissement axial donne´ par le rapport alge´brique γx =
A′B′
AB
.
Ces deux conditions sont incompatibles : elles ne peuvent eˆtre satisfaites simultane´ment
(a) Condition d’Abbe (b) Condition d’Herschell
Figure 1.4 – Syste`me d’imagerie centre´ : (a) Condition d’Abbe ; (b) Condition d’Her-
schell.
par le syste`me d’imagerie. Les grandissements seront donc de´finis soit paralle`lement a`
l’axe du syste`me centre´, soit perpendiculairement.
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1.1.3.3 Re´solution : le crite`re de Rayleigh
La re´solution des dispositifs d’imagerie est, du fait de leurs dimensions finies, limi-
te´e par l’apparition de phe´nome`nes de diffraction. A` titre d’exemple, un objet ponctuel
image´ a` travers une lentille de distance focale f ′ (figure 1.1) et de rayon R conduira a` une
taˆche focale centrale de diame`tre angulaire de λF/R, appele´e disque d’Airy et entoure´e
d’anneaux concentriques moins lumineux (figure 1.5(a)). La nettete´ des anneaux de´pend
fortement de la qualite´ de l’instrument, en terme d’aberrations ge´ome´triques et chroma-
tiques.
La principale limitation d’un syste`me d’imagerie est donc donne´e par la longueur d’onde
(a) Disque d’Airy
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(b) Profil de l’image d’une source ponc-
tuelle
Figure 1.5 – Image d’un objet ponctuel a` travers un dispositif d’imagerie : (a) disque
d’Airy correspondant a` l’image d’une source ponctuelle ; (b) Coupe radiale.
qui s’y propage. Cette limitation, connue sous le nom de crite`re de Rayleigh, se traduit
par le fait qu’un dispositif d’imagerie ne peut faire converger des rayons incidents en une
zone de taille infe´rieure a` la demi-longueur d’onde (figure 1.5(b)). Le crite`re de re´solution
de Rayleigh s’applique e´videmment a` la propagation de tous types d’ondes.
Soient deux sources ponctuelles S1 et S2 incohe´rentes e´mettant une onde de longueur
d’onde λ. Dans la zone image, l’intensite´ rec¸ue en chaque point de l’espace est la somme des
intensite´s en provenance des deux sources. Les deux spots I1 et I2 dans la zone image sont
distincts si la distance entre les centres des disques d’Airy est supe´rieure a` la distance entre
le maximum d’amplitude et le premier minimum de diffraction (figure 1.6). Ce crite`re est
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Figure 1.6 – Pouvoir se´parateur d’un dispositif d’imagerie : le crite`re de Rayleigh.
aussi appele´ pouvoir se´parateur du syste`me d’imagerie (α = 0, 61λ/R pour les ouvertures
circulaires). Pour augmenter le pouvoir se´parateur, c’est a` dire re´duire α, il faut re´duire
la diffraction du syste`me en augmentant le rayon du diaphragme.
1.1.4 Me´thodes « classiques » d’imagerie acoustique
Cette partie s’attache a` pre´senter, de fac¸on non exhaustive, des techniques et principes
d’imagerie acoustique. De meˆme, l’approche acoustique permettant de de´passer la limite
de diffraction et de re´aliser une imagerie sub-longueur d’onde avec un bon contraste est
pre´sente´e.
1.1.4.1 E´chographie ultrasonore
De fac¸on sche´matique, les dispositifs d’imagerie acoustique de´die´s aux applications bio-
me´dicales sont de deux types : ceux utilisant une sonde line´aire multi-e´le´ments (ensemble
de transducteurs se´pare´s de quelques dixie`mes de millime`tre) et ceux qui sont constitue´s
d’une sonde a` balayage sectoriel par orientation rapide du transducteur e´metteur, fonction
re´alise´e aussi par les multi-e´le´ments a` balayage e´lectronique. Ils permettent de reconstituer
une image de la zone analyse´e en temps re´el : les pixels les plus brillants e´tant associe´s
aux points ou` l’impe´dance acoustique varie brutalement. Ils correspondent essentiellement
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aux os et aux contours des organes [4].
 Le dispositif associe´ a` la sonde line´aire multi-e´le´ments permet, soit de de´caler la-
te´ralement, soit d’orienter la direction d’e´mission de l’onde ultrasonore. L’e´mission
est assure´e par un groupe d’e´metteurs et des lignes a` retard peuvent eˆtre utilise´es
en transmission et re´ception afin que les e´chos provenant d’un meˆme diffuseur ar-
rivent en meˆme temps. Ceci permet d’ame´liorer la re´solution late´rale du dispositif
de mesure en re´ception.
 Les sondes a` balayage sectoriel sont re´alise´es en plac¸ant un transducteur focalise´ (la
face d’e´mission ayant la forme d’une coupelle sphe´rique) sur un axe de rotation, avec
un moteur en vue de couvrir un secteur angulaire donne´. La re´solution augmente
avec le rayon de courbure de la sonde ou avec la fre´quence de l’onde ultrasonore.
Ces dispositifs souffrent ge´ne´ralement d’une limitation conside´rable en imagerie de
champ proche du fait des re´verbe´rations entre l’e´le´ment actif du transducteur et le
boˆıtier.
La re´solution est de l’ordre de la longueur d’onde. Par exemple une re´solution d’environ
300 µm est obtenue pour une fre´quence de 5 MHz dans l’eau. Ainsi, augmenter la re´solution
revient a` augmenter la fre´quence, c’est la strate´gie adopte´e en microscopie acoustique.
1.1.4.2 Microscopie acoustique
L’utilisation de la microscopie ultrasonore remonte aux anne´es 1970, notamment avec
les travaux des chercheurs de l’universite´ de Stanford en Californie [5]. Elle peut eˆtre uti-
lise´e en re´flexion ou en transmission avec une lentille combine´e a` des de´placements des
e´metteurs/re´cepteurs. Du milieu de transmission utilise´ de´pend la re´solution, la pe´ne´tra-
tion et la nature des objets observe´s [6]. Tout naturellement, les premie`res investigations
ont e´te´ effectue´es en milieu aqueux, avec comme avantages : une compatibilite´ avec la
plupart des mate´riaux et une facilite´ d’utilisation permettant des observations a` tempe´ra-
ture ambiante. Son principal inconve´nient est une forte absorption des ondes acoustiques
aux fre´quences d’e´tudes (∝ MHz), moins toutefois que la quasi-totalite´ des autres li-
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quides (argon, he´lium, azote) et les gaz hautes pressions. Depuis, plusieurs prototypes
de microscopes acoustiques ont vu le jour, permettant d’envisager des applications a` la
de´termination des constantes e´lastiques et la recherche de de´fauts dans les mate´riaux avec
une re´solution de l’ordre des longueurs d’ondes mises en jeu [7, 8, 9].
Sur un meˆme e´chantillon, du fait de la diffe´rence entre l’opacite´ optique et acoustique,
les microscopies dans ces deux domaines fournissent des informations comple´mentaires.
Les avantages de la microscopie acoustique sont associe´s aux caracte´ristiques des ondes
mises en jeu et permettent d’acce´der aux proprie´te´s me´caniques (densite´, constantes e´las-
tiques, amortissement dans le milieu). De plus le rayonnement des ondes ultrasonores
e´tant non-ionisant, la microscopie ultrasonore est utilise´e sans danger pour les applica-
tions biome´dicales, et le controˆle non destructif des solides.
Une lentille acoustique sphe´rique unique permet d’obtenir une focalisation approchant
la limite de diffraction, tandis qu’en optique une focalisation de cet ordre ne peut se conce-
voir sans l’association de plusieurs lentilles. Il s’ave`re parfois plus commode de s’affranchir
des lentilles acoustiques du fait de leurs dimensions finies et de la distance de focalisation
variant avec la fre´quence. L’holographie permet de reconstruire les objets a` partir d’un
traitement d’images permettant de rendre compte de la variation de la phase. Les holo-
grammes obtenus donnent une re´solution transverse de l’ordre de la limite de diffraction.
Cependant, ces syste`mes sont complexes avec un couˆt conside´rable [10].
1.2 Lentille de Veselago
En 1968, Veselago e´voquait les proprie´te´s d’un mate´riau e´lectromagne´tique ayant une
constante die´lectrique  et une perme´abilite´ magne´tique µ simultane´ment ne´gatives [2].
Pour signifier la diffe´rence de proprie´te´s par rapport aux mate´riaux connus jusqu’alors,
il parle de mate´riau « main gauche ». En effet, lorsque  et µ sont simultane´ment ne´ga-
tives, les e´quations de Maxwell et les relations constitutives de l’e´lectromagne´tisme sont
telles que le champ e´lectrique E, le champ magne´tique H et le vecteur d’onde k forment
un trie`dre indirect. Les ondes planes e´tant polarise´es de fac¸on rectiligne, la direction de
propagation de l’e´nergie, donne´e par le produit vectoriel de E et H dans le cas d’un ma-
te´riau sans pertes, est alors oppose´e a` la direction du vecteur d’onde k. Cependant cette
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hypothe`se ne change en rien la de´finition de l’indice du milieu, e´gal a` la racine carre´e du
produit de  et de µ (n =
√
µ). Avec un mate´riau main gauche, les proprie´te´s lie´es a` la
ge´ome´trie des lentilles classiques sont inverse´es. Une lentille avec une interface convexe a
un effet divergent tandis qu’une lentille concave devient convergente. Ainsi, un mate´riau
main gauche plan avec  et µ e´gales en valeur absolue a` celles du milieu environnant
permet de faire converger en un point unique les ondes e´lectromagne´tiques divergentes
d’un point source place´ en amont d’une lentille plate. Cette proprie´te´ se de´marque des
caracte´ristiques des lentilles classiques utilise´es en Optique.
A` l’aube des anne´es 2000, J. Pendry a montre´ la possibilite´ de focaliser toutes les
composantes de Fourier d’une image 2D, y compris les composantes e´vanescentes, a` l’aide
d’un mate´riau ayant un indice effectif ne´gatif [11]. En effet, pour une propagation sui-
vant l’axe de la lentille, les ondes propagatives dans la lentille satisfont ne´cessairement la
condition
k2x + k
2
y <
ω2
c2
, (1.6)
ou` kx et ky sont les composantes spectrales du vecteur d’onde k dans le plan (x, y). Ainsi,
quelle que soit la taille de l’ouverture de la lentille, la re´solution maximale est de l’ordre
de
∆ ≈ 2pi
kmax
=
2pic
ω
= λ. (1.7)
Au cours de la propagation dans un mate´riau classique, les ondes e´vanescentes, k2x+k
2
y >
ω2
c2
ont une de´croissance exponentielle avec la distance. A` contrario, dans un mate´riau a` indice
ne´gatif, une compensation de phase est apporte´e aux composantes spectrales propagatives
et les composantes e´vanescentes sont amplifie´es. L’amplification de ces composantes spec-
trales ne modifie pas la conservation de l’e´nergie. Elles transportent de plus les de´tails
de la source de dimensions infe´rieures a` la longueur d’onde et peuvent mener a` une re´-
solution sub-longueur d’onde de l’image a` travers la lentille plate. Ainsi, mises a` part les
dimensions finies de la lentille, il n’existe aucun obstacle physique a` une reconstruction
parfaite des images a` travers le mate´riau a` indice ne´gatif.
Les mate´riaux « main gauche » constituent ainsi une alternative a` la limite de re´solu-
tion de´finie dans le paragraphe 1.1.3.3. Avec un indice de re´fraction effectif e´gal a`−1, toute
l’e´nergie se propageant a` travers la lentille converge vers un point dans le vide. En effet,
une lentille main gauche avec  = −1 et µ = −1 est accorde´e en impe´dance (Z =
√
µµ0
0
)
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avec le milieu de re´fe´rence. Il n’y a en conse´quence aucune re´flexion aux parois de la
lentille, et dans le cas d’un milieu sans pertes, l’onde incidente est entie`rement transmise.
Commune´ment appele´ effet « superlentille », ce phe´nome`ne fait re´fe´rence a` une imagerie
non conventionnelle de champ proche. Toutes les composantes spatiales sont transmises
a` travers le mate´riau main gauche avec un coefficient de transmission e´gal a` l’unite´. Les
proprie´te´s des mate´riaux main gauche peuvent se retrouver a` l’aide des me´tamate´riaux
optiques et les cristaux photoniques [12, 13].
Smith et al. ont mis en place expe´rimentalement un me´tamate´riau constitue´ d’un arran-
gement pe´riodique de fils nanome´triques associe´s a` des re´sonateurs en forme de « c » [14].
Cette structure pre´sente, du fait des re´sonances des inclusions, une constante die´lectrique
et une perme´abilite´ e´lectromagne´tique simultane´ment ne´gatives, dans une gamme de lon-
gueurs d’ondes tre`s supe´rieures a` la taille des re´sonateurs. Sur le meˆme principe, Shelby
et al. ont e´tudie´ expe´rimentalement la re´fraction ne´gative a` travers un me´tamate´riau
optique [15]. Les proprie´te´s main gauche sont obtenues pour les longueurs d’ondes supe´-
rieures a` la taille des diffuseurs dans le me´tamate´riau.
Concernant les cristaux photoniques, l’indice de re´fraction est controˆle´ par la structure
de bandes. Du fait de la pe´riodicite´ du milieu, un indice de re´fraction ne´gatif s’obtient
pour les branches de la structure de bandes dont le repliement conduit a` une pente ne´-
gative [16]. Cette proprie´te´ a e´te´ de´montre´e pour les cristaux photoniques 1D [17, 13]
et 2D [18, 19]. Elle a essentiellement lieu dans les gammes de fre´quences proches de la
re´sonance magne´tique des constituants du cristal.
1.2.1 Contribution des ondes e´vanescentes
La transmission des ondes e´vanescentes a` travers une lentille plate a` base de cristal
photonique a fait l’objet d’une e´tude nume´rique ayant permis de montrer l’effet superlen-
tille [12]. L’amplification des ondes e´vanescentes est associe´e au me´canisme de couplage
re´sonnant et se fait pas le biais de deux me´canismes distincts. Le premier est lie´ a` la diver-
gence des coefficients de transmission et de re´flexion au niveau des interfaces des motifs
e´le´mentaires (re´sonances des motifs) [11]. Le second me´canisme est associe´ a` la trans-
mission re´sonnante a` travers la structure entie`re. Cette transmission re´sonnante s’obtient
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lorsque le cristal photonique est remplace´ par un milieu effectif e´quivalent et consiste en
des re´flexions totales dans la structure (re´sonance d’e´paisseur) [12]. De plus, a` travers la
mode´lisation d’un milieu effectif avec  et µ e´gales a` −1, l’amplitude transmise normalise´e
peut aller au dela` de l’unite´ tout en respectant la conservation de l’e´nergie.
Pour un cristal photonique, l’effet superlentille de´fini par Veselago et Pendry, s’ob-
tient lorsque le pas du re´seau est plus petit que la taille de l’objet a` imager. Par rapport
a` l’interface d’entre´e, la source doit eˆtre place´e a` une distance infe´rieure a` l’e´paisseur de
la lentille. La re´solution late´rale de l’image est dans ce cas meilleure que la re´solution
axiale [20]. Pour augmenter la distance entre la source et l’image associe´e, il est ten-
tant soit d’augmenter l’e´paisseur du cristal, soit d’utiliser un dispositif alternant plusieurs
lames d’air et de cristal photonique. Dans le premier cas, l’augmentation de l’e´paisseur du
cristal entraˆıne une distorsion et une de´gradation de la dynamique des images. Ne´anmoins
l’e´volution du pouvoir se´parateur late´ral n’est pas significative. Dans le second cas, en al-
ternant deux a` trois fois un cristal photonique plan et une couche d’air de meˆme e´paisseur,
la distorsion des images s’en trouve augmente´e. La dynamique des images est cependant
plus faible du fait des re´flexions au niveau des interfaces air-cristal photonique. Pour une
meˆme e´paisseur totale, la distance entre la source et l’image associe´e est identique dans
les deux cas.
Il existe cependant d’autres me´thodes d’imagerie permettant de de´passer la limite de
re´solution. Par exemple, les me´ta-lentilles optiques constitue´es d’un motif de re´sonateurs
de dimensions infe´rieures a` la longueur d’onde peuvent eˆtre utilise´es [21]. En dehors de
l’imagerie, les mate´riaux main gauche sont un pre´lude a` l’application du concept d’illusion
optique. Un dispositif permettant de re´tre´cir virtuellement la taille des objets dans le
meˆme esprit que la cape d’invisibilite´ [22] a e´te´ obtenu dans la gamme de fre´quences hors
re´sonance avec de faibles pertes die´lectriques.
L’e´tude des milieux pe´riodiques en Acoustique s’est largement inspire´e des re´sultats
obtenus en E´lectromagne´tisme [23]. En effet, les proprie´te´s des ondes acoustiques et e´lec-
tromagne´tiques sont analogues a` ceci pre`s que les ondes e´lastiques dans le plan de pro-
pagation peuvent avoir des polarisations longitudinales et transversales. Les proprie´te´s
de´coulant de l’arrangement pe´riodique de mate´riaux die´lectriques diffe´rents se retrouvent
aussi avec des mate´riaux e´lastiques diffe´rents. Dans la section suivante, nous aborderons
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la re´fraction ne´gative pour une onde e´lastique a` l’interface entre deux milieux distincts.
1.2.2 Re´fraction ne´gative
Lors de la re´fraction d’une onde a` l’interface entre deux fluides d’indices positifs, l’onde
re´fracte´e traverse l’interface et se propage du coˆte´ oppose´ par rapport a` la normale (figure
1.7(a)). L’onde re´fracte´e est une onde longitudinale se propageant a` la vitesse de propa-
gation dans le fluide (2).
Dans le cas d’une interface entre un fluide et un solide, l’existence dans le solide
(a) Interface fluide - fluide (b) Interface fluide - solide
Figure 1.7 – Vecteurs d’ondes a` l’interface entre (a) deux milieux fluides, (b) un milieu
fluide et un milieu solide.
d’une onde longitudinale et une onde transversale de´pend de l’angle d’incidence. La figure
1.7(b) repre´sente la re´fraction a` l’interface entre un milieu d’incidence fluide et un milieu
de re´fraction solide. Dans le milieu (2), la composante longitudinale et la composante
transverse ont respectivement les vecteurs d’onde k2L et k2T . Les deux ondes ge´ne´re´es a`
l’interface ve´rifient la loi de Snell-Descartes.
Proprie´te´ tre`s peu commune associe´e aux mate´riaux main gauche, la re´fraction ne´gative
a lieu a` l’interface entre un milieu classique et un mate´riau main gauche. L’onde incidente
se propage du meˆme coˆte´ de la normale que l’onde incidente (figure 1.8). La direction du
vecteur vitesse d’e´nergie, autrement appele´e vecteur de Poynting, est du milieu (1) vers
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(a) fluide - fluide main gauche (b) fluide - solide main gauche
Figure 1.8 – Vecteurs d’ondes a` l’interface entre (a) un fluide d’indice positif et un fluide
d’indice ne´gatif, (b) un fluide et un solide main gauche.
les milieux (2). Les ondes re´fracte´es a` l’interface entre les deux milieux de´pendent du type
d’interface comme pour la re´fraction positive (fluide-fluide, fluide-solide).
Dans les deux cas de figure, la re´fraction de l’onde incidente est re´gie par la loi de
Snell-Descartes. Elle est base´e, pour une onde monochromatique, sur la conservation de la
composante tangentielle a` l’interface du vecteur d’onde de chacune des ondes : incidente,
re´fle´chie et transmise.
1.2.3 Focalisation a` travers les mate´riaux main gauche
Pour un mate´riau main gauche immerge´ dans l’eau, la re´fraction des ondes acoustiques
aux interfaces se fait selon les principes pre´ce´demment expose´s. Le cas ou` le milieu pre´sente
uniquement la proprie´te´ de re´fraction ne´gative est pre´sente´ sur la figure 1.9. Soit dS la
distance entre une source ponctuelle S et l’interface du cristal, les points d’intersection
d’un rayon incident et de l’axe passant par S sont distants de la source de [24] :
dI′ = (1 +
√
n2 − sin2 θi/ cos θi)dS, (1.8)
et
D = (1 + cos θi
√
n2 − sin2 θi)L, (1.9)
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Figure 1.9 – Principe de focalisation des rayons divergents d’un point source place´ en
amont d’un milieu d’indice ne´gatif.
avec dI′ la distance entre la source et le point de convergence des faisceaux dans le cristal
(image virtuelle), D la distance entre la source et l’image associe´e, et n l’indice de la
lentille. dI′ et D de´pendent de l’angle d’incidence. Dans le cas ge´ne´ral, des rayons avec
des angles d’incidence diffe´rents convergent en des points diffe´rents. La distance D entre
les points source et image s’e´crit aussi D = L+ dS + dI , L est l’e´paisseur de la lentille.
Pour un milieu dont l’indice de re´fraction est inde´pendant de la direction de propaga-
tion, la distance entre la source et l’image s’e´crit en fonction de l’indice effectif :
D = L(1 +
1
|n|). (1.10)
C’est le cas des milieux isotropes, dont le vecteur d’onde ne de´pend pas de la direction de
propagation.
L’effet superlentille impose un accord d’indice entre le mate´riau d’indice ne´gatif et le
milieu environnant. Dans ce cas, les rayons issus de S convergent tous en un point par le
biais d’une double re´fraction ne´gative aux interfaces.
Les rayons issus de la source place´e en amont d’une lentille d’indice ne´gatif convergent
en premier vers une image virtuelle dans la lentille (figure 1.10). Ensuite, une seconde
re´fraction ne´gative a` l’interface entre les deux mate´riaux conduit a` la focalisation en un
point image re´el dans le milieu exte´rieur. L’accord d’indice entre le cristal phononique et
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Figure 1.10 – Principe de focalisation des rayons divergents d’un point source place´ en
amont d’un milieu d’indice ne´gatif e´gal a` −1.
le milieu fluide environnant entraˆıne que dS + dI = L, par conse´quent D = 2L.
1.3 Mate´riaux « main gauche » acoustiques et cris-
taux phononiques
Les cristaux phononiques sont des mate´riaux e´lastiques artificiels constitue´s de dif-
fuseurs agence´s pe´riodiquement dans une matrice. Ge´ne´ralement de meˆme dimension et
de meˆme ge´ome´trie, les diffuseurs sont issus d’un meˆme mate´riau. Plusieurs combinai-
sons sont possibles : des inclusions solides dans une matrice solide aux inclusions fluides
dans une matrice fluide, en passant par l’alternance des diffe´rentes matrices et inclusions.
L’appellation « cristal phononique » est issue de l’analogie phonon-photon.
Dans les anne´es 1970, L. P. Solie a effectue´ une e´tude sur les milieux pe´riodiques
dans l’objectif de re´aliser un filtre acoustique a` ondes de surfaces [25]. Ce filtre re´flecteur
est re´alise´ en premier lieu a` l’aide de rainures me´talliques pe´riodiques. Ces dernie`res sont
remplace´es par la suite par des tiges me´talliques pe´riodiques. Cet arrangement permet
sous certaines conditions d’observer une re´flexion des ondes de surface dans une ou toutes
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les directions de propagation. L’ide´e de filtre acoustique a aussi e´te´ mise en avant dans les
travaux de Narayanamurti sur un composite pe´riodique a` une dimension re´alise´ a` partir
d’un re´seau de AsGa/AlGaAs [26]. Dans le soucis de comprendre la the´orie associe´e a` la
propagation des ondes e´lastiques dans les milieux pe´riodiques, le calcul des relations de
dispersion a e´te´ introduit pour une structure solide 3D ayant des inclusions sphe´riques [27].
Les relations de dispersion ont permis d’identifier les bandes de fre´quences pour lesquelles
la propagation des ondes est partiellement ou totalement interdite.
L’e´tude the´orique des milieux e´lastiques pe´riodiques a connu une progression conside´-
rable au de´but des anne´es 1990, notamment avec les travaux de M. S. Kushwaha, mettant
en e´vidence la pre´sence de bandes interdites dans les cristaux phononiques [23]. L’e´tude
en question portait sur un cristal phononique constitue´ de cylindres de nickel dans une
matrice d’aluminium et vice versa. Cette structure pre´sente une bande interdite dans le
plan de propagation pour les ondes transverses. L’existence de cette bande de´coule essen-
tiellement des contrastes de vitesse et de masse volumique entre la matrice et les inclusions
solides. Il est ne´cessaire pour l’e´largir de choisir un fort contraste entre les vitesses dans
la matrice et dans les inclusions.
Par la suite, une e´tude expe´rimentale portait sur une structure phononique qui, a` la
base, est une sculpture minimaliste de l’artiste espagnol Eusebio Sempere expose´e au jar-
din de la Juan March Fundation a` Madrid (figure 1.11). Cette structure est constitue´e
de cylindres d’acier de 29 mm de diame`tre dispose´s selon une maille carre´e, par pas de
100 mm. Elle pre´sente une atte´nuation aux ondes acoustiques aux fre´quences 1, 7 et 2, 7
kHz, atte´nuation relie´e en premie`re interpre´tation a` la diffraction sur les plans cristallo-
graphiques [100] et [110]. Il s’agit en re´alite´ de bandes interdites dans une seule direction
de propagation, car l’atte´nuation introduite par la structure de´pend de la direction du
vecteur d’onde incident.
Aux cours de ces premie`res investigations s’est aussi pose´e la question de l’influence
de l’agencement des diffuseurs dans la matrice. Ainsi la topologie « cermet », qui est
constitue´e de diffuseurs isole´s, est pre´fe´rable a` la topologie « re´seau », dans laquelle les
diffuseurs sont inter-connecte´s [28]. De plus, le re´seau triangulaire est plus favorable a`
l’ouverture de bande interdite, sa premie`re zone de Brillouin e´tant celle qui a la forme la
plus circulaire possible [29].
Par ailleurs, les premie`res e´tudes sur les cristaux phononiques s’inte´ressent essentiel-
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Figure 1.11 – Sculture pe´riodique d’Eusebio Sempere a` Madrid.
(a) Re´seau carre´ (b) Re´seau triangulaire
Figure 1.12 – Re´seaux classiques des cristaux phononiques a` 2 dimensions (a) re´seau (a`
maille) carre´ et (b) re´seau triangulaire.
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lement a` la de´monstration the´orique et expe´rimentale de l’existence des bandes interdites
dans les cristaux phononiques a` 2 et 3 dimensions [23, 28, 30, 31]. Les parame`tres de
maille et les re´sonances des diffuseurs pris se´pare´ment jouent aussi un roˆle important
dans l’ouverture de bandes interdites [32]. Il est en effet montre´ que la premie`re bande
interdite est une bande hybride lie´e d’une part, aux re´sonances des diffuseurs isole´s qui
engendrent des bandes interdites e´troites, et d’autre part, a` la propagation dans le milieu
effectif. Toutefois, le contraste de densite´ a une plus forte influence dans l’ouverture de
bandes interdites que le contraste de vitesse. De plus, selon des e´tudes concomitantes [33],
les proprie´te´s dues a` la pe´riodicite´ des milieux apparaissent a` partir de 4 range´es dans
l’e´paisseur. Pour un nombre de range´es supe´rieur, les cristaux phononiques peuvent eˆtre
conside´re´s comme infinis.
Pour des raisons de mise en œuvre relativement simple, l’e´tude des cristaux a` matrice
fluide et inclusions solides a e´te´ privile´gie´e [24, 34, 35]. En vue de mettre en e´vidence les
re´sonances localise´es, Yang et al. ont re´alise´ un cristal phononique 3D constitue´ de diffu-
seurs sphe´riques dispose´es selon la ge´ome´trie cubique a` faces centre´es dans de l’eau [34].
La focalisation des ondes ainsi que l’effet tunnel au cours de la propagation dans le cris-
tal phononique ont e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement. D’autre part, les travaux sur
les structures bidimensionnelles constitue´es de tiges cylindriques d’acier dans l’eau ont
permis d’analyser la re´fraction ne´gative [35, 36, 37]. Cette dernie`re se manifeste par le
re´tre´cissement late´ral de l’image d’une source place´e en amont d’une lentille plane a` base
de cristal phononique et un e´talement axial essentiellement lie´ a` la dispersion dans l’axe
de la source.
Dans le cas particulier de l’accord d’indice entre la lentille et le milieu environnant,
une re´solution sub-longueur d’onde est obtenue aussi bien pour des cristaux phononiques
fluides [3, 38] que des cristaux phononiques a` ondes de surface [39, 40, 41]. L’effet su-
perlentille permet d’envisager une utilisation des lentilles acoustiques dans les syste`mes
d’imagerie acoustique haute re´solution.
Sur le meˆme principe que les superlentilles, les re´seaux constitue´s de diffuseurs de
rayon variable dans une matrice permettent d’amplifier les composantes e´vanescentes de
l’onde ultrasonore. Avec un rayon en sortie huit fois supe´rieur au rayon a` la premie`re
range´e, les hyperlentilles permettent aujourd’hui de de´passer la limite de diffraction [42].
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D’autres effets tels que le mirage acoustique [43] permettent de guider les ondes dans un
re´seau a` gradient d’indice en exploitant la proprie´te´ de re´fraction ne´gative tout comme
c’est le cas avec les bandes interdites [44, 45, 46]. Toutefois, pour l’utilisation des bandes
interdites pour le guidage des ondes, le trajet de l’onde est pre´de´fini par l’introduction
d’une ligne de de´faut.
En re´sume´, les applications des cristaux phononiques sont d’une part, le guidage et le
confinement des ondes dans les bandes de propagation interdite et d’autre part, la re´ali-
sation des superlentilles, des hyperlentilles et des mate´riaux a` gradient d’indice pour les
bandes de fre´quences au dessus de la bande interdite de Bragg correspondant a` la premie`re
bande interdite comple`te.
1.3.1 Re´seaux directs et re´seaux re´ciproques
A` l’e´tat naturel, les solides cristallins posse`dent a` l’e´chelle microscopique, un arrange-
ment pe´riodique et syme´trique d’atomes formant la structure entie`re. Le re´seau forme´ par
les atomes (re´seau de Bravais) est de´crit par un vecteur de pe´riodicite´ a :
a = ua1 + va2 + wa3 (1.11)
ou` a1, a2 et a3 sont les vecteurs de base du re´seau direct et u, v et w trois nombres entiers.
Dans le cas ou` un des vecteurs de base est nul, la relation 1.11 de´finit un re´seau de Bravais
a` deux dimensions.
Il existe cependant plusieurs combinaisons possibles de vecteurs unitaires permettant
de de´finir une cellule e´le´mentaire, le plus petit volume contenant exactement un point
du re´seau (toute l’information) avec une syme´trie de translation suivant les vecteurs de
base. La translation de la cellule e´le´mentaire doit se faire sans chevauchement entre deux
cellules adjacentes. La cellule e´le´mentaire ge´ne´ralement utilise´e est la maille de Wigner-
Seitz, elle est identifie´e comme la re´gion de l’espace la plus proche d’un point du re´seau
que de n’importe quel autre point [47].
La maille de Wigner-Seitz dans l’espace re´ciproque est la premie`re zone de Brillouin.
Le re´seau re´ciproque est associe´ au re´seau direct et permet l’e´tude the´orique de la pro-
pagation des ondes dans le milieu pe´riodique. Au re´seau direct de vecteur de pe´riodicite´
a correspond un re´seau re´ciproque de vecteur G permettant de de´crire tous les vecteurs
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d’ondes du re´seau pe´riodique. Le re´seau re´ciproque peut eˆtre vu comme l’ensemble des
vecteurs d’ondes satisfaisant a` la relation 1.12 pour tous les vecteurs a du re´seau direct :
e(G·a) = 1. (1.12)
Tout comme le re´seau direct, le re´seau re´ciproque est un re´seau de Bravais de meˆme
nature. Les vecteurs de base du re´seau re´ciproque b1, b2 et b3 sont construits a` partir
des vecteurs de base du re´seau direct a1, a2 et a3. Pour un re´seau a` 3 dimensions, ils sont
donne´s par les relations suivantes :
b1 = 2pi
a2 ∧ a3
a1 · (a2 ∧ a3) , b2 = 2pi
a3 ∧ a1
a2 · (a3 ∧ a1) , b3 = 2pi
a1 ∧ a2
a3 · (a1 ∧ a2) . (1.13)
Ainsi le re´seau re´ciproque associe´ au re´seau triangulaire de vecteurs de base a1 et a2
est un re´seau triangulaire de vecteurs de base b1 et b2 (figure 1.13). La premie`re zone
(a) Re´seau direct (b) Re´seau re´ciproque
Figure 1.13 – Re´seau direct triangulaire (a) et le re´seau re´ciproque triangulaire cor-
respondant (b) pour un re´seau pe´riodique 2D. Le triangle ΓXJ correspond a` la zone de
Brillouin.
de Brillouin, zone grise (figure 1.13(b)), est une maille du re´seau re´ciproque de haute
syme´trie, de´finie comme la surface de´limite´e par les plans issus de l’ensemble des points
e´quidistants du point central et des plus proches voisins. La premie`re zone de Brillouin
peut aussi eˆtre vue comme l’ensemble des points de l’espace re´ciproque pouvant eˆtre at-
teints depuis l’origine sans intersection avec un plan de Bragg. Toutefois, il est possible
de de´finir des zones de Brillouin d’ordres supe´rieurs. La nie`me zone de Brillouin est l’en-
semble des points de l’espace re´ciproque pouvant eˆtre atteints a` partir de l’origine sans
intersection avec les n− 1 autres plans de Bragg.
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Dans le cadre de cette the`se, l’e´tude des structures sera re´alise´e uniquement dans la
premie`re zone de Brillouin, et en particulier dans la zone de´signe´e par le triangle rec-
tangle ΓXJ (figure 1.13(b)). En effet, la pe´riodicite´ de la structure permet de de´duire ses
proprie´te´s de celles de la premie`re zone de Brillouin.
1.3.2 Dispersion dans les milieux pe´riodiques
La relation de dispersion ω(k) est caracte´ristique du milieu de propagation. Elle offre
entre autre, des informations sur la propagation de l’onde dans le milieu. De cette relation
se de´duisent la vitesse de phase vϕ =
ω
k
et la vitesse de groupe vg =
∂ω
∂k
. Pour un milieu
non dispersif, ces deux vitesses sont e´gales. Par ailleurs, dans un milieu sans pertes, la
vitesse de groupe correspond a` la vitesse de transport de l’e´nergie.
Pour les milieux dispersifs, la relation de dispersion permet d’identifier les bandes
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Figure 1.14 – Courbes de dispersion pour un re´seau pe´riodique de tiges d’acier dispose´es
selon la maille triangulaire dans de l’eau, parame`tres de maille : a = 1, 5 mm et d = 1mm.
interdites, et les diffe´rents modes de propagation dans le milieu pe´riodique. La figure 1.14
montre la courbe de dispersion d’un cristal phononique constitue´ de tiges cylindriques
d’acier inoxydable immerge´es dans l’eau. Elle est obtenu a` l’aide de la me´thode de de´-
composition en ondes planes qui sera pre´sente´e au prochain chapitre. Les diffuseurs, de
diame`tre d = 1 mm, sont dispose´s selon la ge´ome´trie triangulaire avec une pe´riodicite´
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a = 1, 5 mm. La premie`re branche correspond a` une vitesse de phase et une vitesse de
groupe simultane´ment positives. Les interfe´rences destructives lie´es aux re´flexions mul-
tiples de Bragg donnent lieu a` une ouverture de bandes interdites, band gap en anglais,
dans une ou plusieurs les directions de propagation. Dans ce cas, le croisement des diffe´-
rentes branches de propagation introduit un couplage des modes de propagation pouvant
faire apparaˆıtre la bande interdite [48]. Les branches a` pente nulle correspondent a` un
mode a` vitesse de groupe nulle et vitesse de phase constante, tandis que les branches a`
pente ne´gative correspondent a` une bande de fre´quences pour laquelle vϕ et vg sont de
signes contraires.
Les parame`tres du milieu pe´riodique (masse volumique, constantes e´lastiques, · · · ) au
point de coordonne´e r sont de la forme : α(r) = α(r + a), avec a le vecteur de pe´riodicite´
du re´seau direct. La relation de dispersion est aussi pe´riodique et s’e´crit ω(k) = ω(k+G) ;
G est la pe´riodicite´ du re´seau re´ciproque. La relation de dispersion de´pend de la direc-
tion de propagation et est de plus syme´trique si le milieu pe´riodique est syme´trique,
ω(k) = ω(−k). Pour un re´seau pe´riodique de syme´trie triangulaire et de pe´riode a, le
nombre d’onde maximal dans la zone de Brillouin kΓX = pi/a suivant ΓX, kΓJ = 2pi/a
√
3
suivant ΓJ et suivant JX, kJX = pi/a
√
3.
1.3.3 Modes de Bloch
A` la manie`re des ondes planes dans les milieux isotropes, la propagation dans les mi-
lieux pe´riodiques se fait par le biais d’ondes de Bloch. Cette propagation est de´crite par les
courbes de dispersion dans la premie`re zone Brillouin. Ainsi dans une bande de fre´quences
donne´e, le vecteur d’ondes est de´termine´ pour toutes les directions de propagation. En
effet, d’apre`s le the´ore`me de Bloch-Floquet, du fait de la pe´riodicite´ des cristaux phono-
niques le champ de de´placement u (ou le champ de contrainte) a` la position r quelconque
s’e´crit sous la forme :
u(r, t) =
∑
G
ukne
j(ωt−kn·r), (1.14)
ou` ukn est le champ associe´ au vecteur d’onde kn du mode de Bloch n. Le vecteur d’onde
est donne´ par la relation :
kn = kBZ + nG, (1.15)
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kBZ est le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin irre´ductible. Cette zone contient toute
l’information spectrale lie´e a` la propagation des ondes dans le milieu pe´riodique. L’e´tude
peut donc se limiter aux vecteurs d’onde dans la premie`re zone de Brillouin. Pour un
re´seau pe´riodique infini, il existe une infinite´ de modes de Bloch, cependant du fait des
dimensions finies des cristaux e´tudie´s, seul un nombre fini de vecteurs d’ondes de Bloch
peut eˆtre pris en compte.
A` l’interface entre un milieu isotrope et un cristal phononique, une onde incidente
dans le milieu isotrope peut-eˆtre couple´e aux diffe´rents modes de Bloch en respectant la
loi de Snell-Descartes. Ainsi, a` l’onde de´crite par le couple (ω,k) dans le milieu isotrope
environnant, sont couple´es aux ondes (ω,kn) dans le milieu pe´riodique. Les modes de
Bloch avec un nombre d’onde de Bloch ne´gatif donnent lieu a` une re´fraction ne´gative, les
modes de Bloch positifs entraˆınant la re´fraction positive (figure 1.15).
Sur la figure 1.15, la de´viation Dx d’un faisceau incident est alors donne´e par la
Figure 1.15 – De´viation d’un faisceau en incidence oblique due a` l’existence de deux
modes de Bloch dans un cristal phononique immerge´ dans l’eau : n re´fraction ne´gative et
p re´fraction positive.
relation ge´ome´trique 1.16, issue de la loi de Snell-Descartes :
Dx = L cos θi(tan θr + tan θi). (1.16)
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θi et θr correspondent respectivement aux angles d’incidence et et de re´fraction. Cette
e´quation ge´ne´rale reste valable pour une re´fraction positive ou ne´gative au sein du cristal
phononique. La de´viation de´pend alors du signe de l’indice de re´fraction.
1.3.4 Surfaces des lenteurs ou contours e´qui-fre´quences
La propagation dans les milieux e´lastiques pe´riodiques de´pend, en ge´ne´ral, de la di-
rection de propagation et de la fre´quence. L’intersection de la structure de bandes avec
un plan fre´quentiel de´finit la surface des lenteurs, aussi appele´e surface ou contour e´qui-
fre´quence (equi-frequency surfaces - EFS).
La figure 1.16 est un exemple de surfaces e´qui-fre´quences d’une onde dans un milieu
anisotrope dans le plan re´ciproque (kx, ky) pour des fre´quences angulaires ω1 < ω2 < ω3.
La direction de propagation de l’e´nergie d’une onde de vecteur k (direction de la vitesse
de groupe) est normale a` l’EFS et pointe du coˆte´ des fre´quences croissantes. Le vecteur
d’onde et le vecteur vitesse de phase dans le milieu sont suivant la direction de propagation
de l’onde incidente.
Figure 1.16 – Exemple de surfaces e´qui-fre´quences pour un mate´riau homoge`ne aniso-
trope.
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Dans le cas d’une branche a` pente ne´gative (seconde branche de la structure de bande
de dispersion, figure 1.14), le module du vecteur d’onde diminue quand la fre´quence aug-
mente (ω1 < ω2 < ω3). Ainsi, la direction de propagation de l’e´nergie est oppose´e au
vecteur d’onde et au vecteur vitesse de phase (figure 1.17). Cette proprie´te´ s’obtient pour
Figure 1.17 – Surfaces e´quifre´quences pour un mate´riau pe´riodique dans la bande de
re´fraction ne´gative.
un milieu constitue´ d’un arrangement pe´riodique de deux (ou plus) mate´riaux de caracte´-
ristiques diffe´rentes. La re´fraction ne´gative est donc identifie´e a` partir de la structure de
bandes et des surfaces e´qui-fre´quences.
La forme ge´ome´trique des surfaces e´qui-fre´quences est lie´e au degre´ d’isotropie des
mate´riaux [49]. Par exemple pour un milieu isotrope, les EFS sont circulaires. Le nombre
d’onde est inde´pendant de la direction de propagation. Au regard des EFS, la propaga-
tion a` l’interface entre deux milieux isotropes distincts peut eˆtre sche´matise´e par la figure
1.18. Si la composante tangentielle maximale (k1,\\) du vecteur d’onde du milieu 1 est infe´-
rieure a` la composante tangentielle maximale (k2,\\) du milieu 2, tous les vecteurs d’ondes
incidents sont couple´s au milieu 2 (figure 1.18(a)). Inversement, seules les composantes
tangentielles du milieu 2 infe´rieures a` k1,\\ peuvent eˆtre couple´es au milieu 1. Lorsque la
composante maximale k1,// est supe´rieure a` la composante maximale k2,// (figure 1.18(b)),
seules les composantes infe´rieures ou e´gales a` la composante tangentielle maximale dans
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(a) k1,\\ < k2,\\ (b) k1,\\ > k2,\\
Figure 1.18 – Couplage a` l’interface entre deux milieux isotropes distincts (a) EFS du
milieu 1 infe´rieure a` celle du milieu 2, (b) EFS du milieu 1 supe´rieure a` celle du milieu
2.
le milieu 2 peuvent se propager. Toutes les composantes du milieu peuvent eˆtre couple´e
au milieu 1.
Pour un milieu d’incidence solide avec simultane´ment des ondes de polarisations longi-
tudinale et transverse, l’onde associe´e a` chaque type de polarisation est couple´e au milieu
2 selon le principe de couplage pre´sente´ a` la figure 1.18. Elle est transmise au milieu 2 si
la composante tangentielle du vecteur d’onde incident est infe´rieure ou e´gale a` celle du
milieu 2. Le principe de couplage reste valable si diffe´rents modes de Bloch se propagent
dans le milieu d’incidence.
1.4 Conclusion
Les bases de la propagation des ondes et de l’imagerie utilise´es dans la suite de ce
manuscrit ont e´te´ introduites dans ce chapitre, avec notamment un tour d’horizon non
exhaustif des dispositifs d’imagerie utilisant les lentilles classiques et les cristaux phono-
niques. Le phe´nome`ne de re´fraction ne´gative ainsi que les conditions de focalisation de
faisceaux associe´s aux mate´riaux d’indice ne´gatif sont explicite´es a` l’interface entre une
lentille phononique et un milieu isotrope environnant.
Il ressort de cette e´tude qu’une imagerie acoustique sub-longueur d’onde s’obtient si les
conditions d’accord d’indice et de circularite´ des surfaces e´qui-fre´quences sont satisfaites.
La premie`re permet d’avoir pour chaque angle d’incidence un angle de re´fraction de meˆme
valeur (absolue), entraˆınant ainsi une compensation de phase a` distance de propagation
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e´gale dans le cristal phononique et le milieu de re´fe´rence. Concernant la seconde condi-
tion, tous les rayons incidents issus d’un meˆme point convergent vers un seul et meˆme
point apre`s propagation a` travers la lentille phononique. Toutefois pour une re´solution
sub-longueur d’onde, ces deux conditions doivent eˆtre couple´es a` une imagerie champ
proche, de fac¸on a` amplifier des ondes e´vanescentes issues de la source.
Un crite`re supple´mentaire a` prendre en compte est l’accord d’impe´dance entre la len-
tille et le milieu de re´fe´rence. En effet, de ce parame`tre de´pend la dynamique des images
re´alisables avec de telles lentilles. Ces trois crite`res re´unis, permettent une imagerie sub-
longueur d’onde avec une re´solution au dela` de la limite de diffraction classique. L’image
restituera la dynamique de la source ponctuelle de´s lors qu’un seul et unique mode de
propagation sera mis en jeu.
La propagation de plusieurs modes dus a` la pe´riodicite´ du cristal phononique solide fait
l’objet du prochain chapitre. Nous verrons ainsi la conse´quence de l’existence de plusieurs
modes sur la focalisation d’ondes a` travers une lentille solide.
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Chapitre 2
Re´fraction ne´gative et imagerie
acoustique a` travers un cristal
phononique solide
2.1 Introduction
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre a` l’e´tude de la re´fraction ne´gative des ondes
ultrasonores a` l’interface de cristaux phononiques a` matrice et inclusions solides. Ces
milieux pre´sentent l’avantage d’une facilite´ d’inte´gration dans un dispositif d’imagerie
acoustique, alors que pour une lentille fluide la question de l’e´tanche´ite´ s’ave`re de´licate.
Les re´sultats pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent ont montre´ la difficulte´ de re´unir les
conditions ne´cessaires a` la formation d’une image haute re´solution. L’objectif est a` pre´sent
de re´aliser un cristal phononique re´unissant l’ensemble des caracte´ristiques ne´cessaires a`
la re´alisation d’une lentille solide. Cet objectif s’ave`re difficile du fait de la pre´sence de
polarisations transverse et longitudinale. De plus, la diffe´rence entre la ce´le´rite´ des ondes
dans le cristal phononique et dans le milieu exte´rieur conduit a` un de´saccord d’indice.
Ainsi le champ image issu d’un transducteur ultrasonore source, a` travers une lentille
solide immerge´e dans l’eau (figure 2.1), se re´ve`le plus complexe que le cas ide´al pre´sente´
au chapitre 1 [36]. Les de´tails de la figure seront expose´s dans la suite du chapitre.
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Figure 2.1 – Champ de pression image associe´ a` un point source a` travers une lentille
solide immerge´e dans l’eau.
Des auteurs ont travaille´ sur les diagrammes de bandes, et ont pu identifier les po-
larisations associe´es aux diffe´rentes branches de dispersion. Comme pour les mate´riaux
e´lastiques isotropes, il existe trois ondes pouvant se propager dans les cristaux phono-
niques a` matrice solide : des ondes a` polarisation quasi-longitudinale et quasi-transverse
dans le plan de propagation (perpendiculaire a` l’axe des diffuseurs), et une onde quasi-
transverse hors plan (polarisation paralle`le a` l’axe des diffuseurs). M. S. Kushwaha et al.
se sont inte´resse´s a` la caracte´risation des ondes se propageant dans un cristal phononique
bi-dimensionnel constitue´ de tiges cylindriques de nickel dispose´es selon une maille carre´e
dans de l’aluminium et vice versa [23]. Ils ont notamment montre´ l’existence de bandes
interdites partielles et comple`tes (dans toutes les directions de propagation) pour une
onde de polarisation quasi-transverse dans le plan de propagation.
Par ailleurs, les parame`tres ge´ome´triques ainsi que le choix des mate´riaux ont permis
de mettre en exergue des bandes de fre´quences donnant lieu aux phe´nome`nes de re´frac-
tion ne´gative. Toutefois, il a fallu attendre l’anne´e 2008 pour voir une e´tude nume´rique
portant sur des branches de dispersion a` pente ne´gative, au dessus de la premie`re bande
interdite, dans un cristal phononique solide [50]. Le cristal phononique en question est
constitue´ d’un re´seau de trous cylindriques (air), dispose´s selon une maille carre´e, re´alise´
dans une matrice en aluminium. Les proprie´te´s de re´fraction ne´gative s’obtiennent uni-
quement pour l’onde a` polarisation quasi-transverse dans le plan de propagation, l’onde
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quasi-longitudinale e´tant e´vanescente dans la gamme fre´quentielle conside´re´e. Un travail
expe´rimental, base´ sur ces re´sultats nume´riques, est venu comple´ter cette e´tude [51]. Dans
le cadre d’une autre e´tude, la re´fraction ne´gative du mode transverse hors plan a aussi e´te´
de´montre´e au moyen d’un cristal phononique solide a` maille triangulaire [52]. La focalisa-
tion des ondes de polarisation hors plan est alors mise en e´vidence a` travers une lentille
plate avec une re´solution de l’ordre de la demi-longueur d’onde.
Des expe´riences similaires sur les ondes de Rayleigh [53], de Lamb [48, 54], ou encore
les ondes transverses horizontales [55] guide´es dans de fines plaques de cristaux phono-
niques ont aussi montre´ l’existence de bandes interdites et des proprie´te´s de re´fraction
ne´gative pour les longueurs d’ondes de l’ordre des dimensions du re´seau.
La premie`re partie du chapitre pre´sente les proprie´te´s des mate´riaux, la ge´ome´trie
et les parame`tres de maille du cristal phononique retenu dans ce travail. Ensuite, deux
configurations sont e´tudie´es expe´rimentalement. La premie`re correspond a` une re´fraction
dans milieu exte´rieur solide [56]. Dans cette partie, les e´ventuelles changements de po-
larisation aux interfaces sont pris en compte. Dans la deuxie`me configuration, le cristal
est immerge´ dans l’eau en vue d’identifier les diffe´rents modes de Bloch couple´s au milieu
fluide exte´rieur [57]. La troisie`me partie est consacre´e a` la propagation des ondes a` travers
deux interfaces paralle`les (lentille plate a` base de cristal phononique). Sur la base des
me´canismes identifie´s au cours de la propagation, la dernie`re partie fournit l’analyse du
champ image pre´sente´ a` la figure 2.1.
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Le choix de l’arrangement des diffuseurs dans la matrice a porte´ sur la maille triangu-
laire (figure 2.2). Les diffuseurs, tiges cylindriques en acier inoxydable, sont place´s dans
une matrice solide. Les tiges de diame`tre d, forment un triangle e´quilate´ral de coˆte´ a, le
pas du re´seau direct. Ces deux parame`tres permettent de de´finir le facteur de remplissage
du cristal phononique donne´ par la relation : fr = 2pi(d/2)
2/(a2
√
3). Compare´e a` la ge´o-
me´trie de maille carre´e, la ge´ome´trie triangulaire a l’avantage de pre´senter des structures
de bandes avec une branche de re´fraction ne´gative isole´e sur une bande de fre´quences
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donne´e [28], facilitant l’analyse des signaux expe´rimentaux.
Afin d’obtenir un contraste important de vitesse et de masse volumique entre la ma-
Figure 2.2 – Maille e´le´mentaire du re´seau direct : diffuseurs de diame`tre d et pas spatial
a.
trice et les diffuseurs, deux matrices sont re´alise´es, la premie`re a` base d’une re´sine e´poxy
et la seconde a` base de nylon. Le tableau 2.1 pre´sente les proprie´te´s des mate´riaux cite´s.
Ces caracte´ristiques sont utilise´es dans le calcul des structures de bandes. L’e´cart relatif
Mate´riaux cL (m·s−1) cT (m·s−1) ρ (kg·m−3)
Acier 5800 2910 7890
E´poxy 2480 1030 1150
Nylon 2710 1080 1152
Tableau 2.1 – Proprie´te´s des mate´riaux constituants les cristaux phono-
niques solides (masse volumique et vitesses de propagation longitudinale
et transverse).
entre les constantes du nylon et de l’e´poxy, matrices des diffe´rents cristaux est de 10 %. Il
a ainsi e´te´ possible de re´aliser les e´chantillons avec des techniques de conception diffe´rentes
sans changer conside´rablement les proprie´te´s des constituants du cristal.
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2.2.1 Structure de bandes the´orique
Pour analyser la propagation des ondes ultrasonores au sein de cristaux phononiques,
il est plus aise´ de re´aliser l’e´tude dans le domaine de Fourier. Tout comme le re´seau direct
de´crit en introduction, le re´seau re´ciproque est a` ge´ome´trie de maille triangulaire avec une
pe´riodicite´ suivant la direction ΓX e´gale a` GΓX = 4pi/(a
√
3). L’e´tude des proprie´te´s du
cristal peut se limiter au triangle ΓXJ dans la premie`re zone de Brillouin.
Dans la litte´rature, selon la me´thode de calcul, les structures de bandes sont obtenues
avec quelques approximations : re´seau pe´riodique infini dans toutes les directions de pro-
pagation, re´seau avec ou sans pertes. Les me´thodes the´oriques utilise´es dans ce document
pour les calculs des structures de bandes et des courbes de transmission the´oriques sont la
me´thode des E´le´ments Finis [50, 58] et la me´thode de de´composition en ondes planes [59].
2.2.1.1 Me´thode des E´le´ments Finis
Pour cette me´thode, le cristal phononique est conside´re´ comme infini et pe´riodique
dans les directions x et y. L’ensemble du re´seau est divise´ en cellules e´le´mentaires succes-
sives, constitue´ d’un seul cylindre d’acier entoure´ par la re´sine e´poxy. Le maillage de la
cellule e´le´mentaire permet de la subdiviser en e´le´ments relie´s par les nœuds du maillage.
La fre´quence angulaire ω e´tant une fonction pe´riodique du vecteur d’onde, le proble`me est
re´duit a` la premie`re zone de Brillouin. La structure de bandes est calcule´e en faisant varier
le vecteur d’onde dans la premie`re zone de Brillouin pour une direction de propagation
donne´e. La structure de bandes entie`re est alors de´duite a` l’aide des syme´tries du re´seau.
La figure 2.3 pre´sente la courbe de dispersion dans la direction ΓX. Du fait du contraste
de densite´ et de vitesse de propagation entre les diffe´rents constituants du cristal phono-
nique, la structure de bandes est calcule´e en conside´rant les diffuseurs comme rigides.
L’hypothe`se d’une onde ultrasonore se propageant uniquement dans la matrice, permet
de mailler uniquement la matrice.
Le code de calcul utilise´ pour l’e´tude de la structure de bandes est ATILATM . Le
principal avantage de la me´thode est de permettre une mode´lisation d’un syste`me de
dimensions finies, ce qui aide a` la compre´hension des phe´nome`nes ayant lieu au cours
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Figure 2.3 – Courbes de dispersion suivant la direction de propagation ΓX obtenues par
la me´thode des E´le´ments Finis : re´seau pe´riodique de tiges d’acier de 2 mm de diame`tre
dans une matrice en re´sine e´poxy.
de la propagation dans les cristaux phononiques en tenant compte de la complexite´ des
e´chantillons.
2.2.1.2 De´composition en ondes planes
La me´thode de de´veloppement en ondes planes (Plane Wave Expansion, PWE), a
e´te´ introduite par Economou [28] pour le calcul des relations de dispersion des structures
pe´riodiques infinies. Elle est notamment utilise´e pour des re´seaux phononiques d’inclusions
solides dans une matrice solide, et peut aussi s’e´tendre aux matrices fluides. L’e´quation
de propagation dans les solides he´te´roge`nes s’e´crit :
∂
∂xi
(λ
∂ul
∂xl
) +
∂
∂xl
(µ(
∂ui
∂xl
+
∂ul
∂xi
)) + ρω2ui = 0, (2.1)
ou` λ et µ sont les modules de compression et de cisaillement du mate´riau, i et l les indices
correspondant aux directions de l’espace. ui et xi sont respectivement le de´placement et
la coordonne´e carte´sienne associe´s a` la direction i conside´re´e. ρ et ω sont respectivement
la masse volumique et la pulsation.
Pour les mate´riaux pre´sentant une syme´trie de translation, Kushwaha [23] montre qu’il
existe trois solutions pour l’e´quation 2.1 : deux solutions couple´es avec une polarisation
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mixte dans le plan de propagation et une troisie`me solution correspondant a` une onde
polarise´e selon l’axe des diffuseurs. Trouver la solution de l’e´quation 2.1 revient donc a`
re´soudre deux syste`mes distincts. Nous nous inte´ressons dans cette partie uniquement a`
la solution mixte dans le plan de propagation.
Les diffuseurs e´tant conside´re´s rigides, l’onde se propage essentiellement dans la ma-
trice. Cet approximation, aussi effectue´e dans le code d’E´le´ments Finis, est re´aliste d’un
point de vu physique du fait du coefficient de re´flexion important au niveau des diffuseurs.
La pe´riodicite´ de la structure permet de de´velopper les parame`tres du cristal comme
une se´rie de Fourier de la forme :
α(r) =
∑
G
αGe
−jG·x, (2.2)
avec α = {ρ, λ, µ}, invariant selon l’axe des diffuseurs, et αG de´pendant de la forme de la
cellule e´le´mentaire. r = (x, z) = (x, y, z), ou` x, y et z forment la base du re´seau direct. La
sommation s’e´tend sur tous les vecteurs du re´seau re´ciproque 2D de´fini par la relation :
G = G1 +G2. (2.3)
Les vecteurs de base du re´seau re´ciproque G1 et G2 sont construits a` partir des vecteurs
de base du re´seau direct (e´quation 1.11).
D’apre`s le the´ore`me de Floquet, le champ de de´placement u(r) de l’onde se propageant
dans une structure pe´riodique peut s’e´crire comme une se´rie infinie de la forme [59, 60] :
u(r) = e−j(k·x)
∑
G
uk+Ge
−jG·x, (2.4)
avec k le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin irre´ductible, k = (kx, ky) = (k1, k2).
Il est plus simple d’utiliser les variables Λ et τ qui sont fonction de la pe´riodicite´, elles
s’e´crivent :
ρ(r)c2l (r) =
∑
G
ΛGe
−jG·x, (2.5)
ρ(r)c2t (r) =
∑
G
τGe
−jG·x, (2.6)
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En remplac¸ant les expressions 2.4, 2.2, 2.5 et 2.6 dans l’e´quation de propagation en milieu
pe´riodique (e´quation 2.1), la relation suivante est e´tablie [23] :
∑
G′
[τ(G−G′)uk(G′)(k + G) · (k + G′) + τ(G−G′)uk(G′) · (k + G)(k + G′)
+ [Λ(G−G′)− 2τ(G−G′)]uk(G′) · (k + G′)(k−G)]
= ω2
∑
G′
ρ(G−G′)uk(G′), (2.7)
Le ′ est introduit pour diffe´rentier les sommes sur les vecteurs du re´seau re´ciproque rela-
tives aux champs de de´placement de celles relatives aux proprie´te´s du mate´riau. De meˆme
la de´pendance spatiale du champ de de´placement est e´limine´e en utilisant les proprie´te´s
d’orthogonalite´ de la base des fonctions trigonome´triques, par un changement de variable
(G” = G+G’) et ensuite une projection sur la base des fonctions trigonome´triques en
multipliant par ejG·x.
Sous l’hypothe`se que le nombre d’ondes planes prises en compte est suffisant pour
assurer la convergence des de´veloppements, ce syste`me peut eˆtre mis sous la forme d’une
e´quation matricielle. Les sommes sont donc tronque´es sur les vecteurs du re´seau re´ci-
proque, et l’e´quation 2.7 devient :
Muk = ω
2Nuk. (2.8)
Les fre´quences propres du syste`me ω2(k) sont de´termine´es en effectuant l’inversion de la
matrice N et par le calcul des valeurs propres de la matrice N−1M pour chaque vecteur
de Bloch (voir Annexe A).
Les inclusions solides sont des tiges de section circulaire en acier inoxydable. Elles sont
conside´re´es rigides et infinies suivant l’axe perpendiculaire a` la direction de propagation.
Seules les ondes se propageant dans le plan perpendiculaire aux tiges sont ici conside´re´es,
les ondes de polarisations quasi-transversale et quasi-longitudinale [61, 59]. Les structures
de bandes pre´sente´es dans la suite du manuscrit sont calcule´es a` partir de la PWE, mis
en place dans le cadre de la the`se pour l’e´tude des re´seaux pe´riodiques.
Dans un premier temps, l’influence de la pe´riodicite´ du re´seau sur la structure de
bandes du cristal phononique 2D en re´sine e´poxy est e´value´e. Ensuite, le choix de la
me´thode de conception du cristal phononique est explique´.
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2.2.1.3 Structure de bandes en fonction du facteur de remplissage
L’objectif est, a` travers diffe´rentes configurations, d’optimiser le choix des parame`tres
ge´ome´triques du cristal phononique pour isoler une branche de pente ne´gative corres-
pondant a` un mode de polarisation quasi-longitudinale. Les caracte´ristiques ge´ome´triques
Pas du re´seau a (mm) 3, 5 3, 2 2, 84 2, 7
Facteur de remplissage fr (%) 29, 61 35, 42 44, 97 49, 76
Tableau 2.2 – Pe´riodicite´ du re´seau et facteur de remplissage.
donne´es dans le tableau 2.2 sont utilise´es pour le calcul et la comparaison des structures
de bandes. Le pas du re´seau diminue progressivement de 3, 5 mm a` 2, 7 mm. Pour notre
re´seau, les diffuseurs ont un diame`tre de 2 mm, ce qui correspond a` une augmentation
du facteur de remplissage fr de 29, 61 % a` 49, 76 %. La figure 2.4 pre´sente les courbes de
dispersion du re´seau pe´riodique, de 0 a` 1 MHz dans la premie`re zone de Brillouin, pour
les diffe´rents facteurs de remplissage.
Pour les facteurs de remplissage de 29, 61 % et 35, 42 %, le cristal phononique pre´sente
un nombre important de modes dans la bande de fre´quences conside´re´e (figure 2.4(a) et
2.4(b)), parmi lesquels plusieurs branches de pentes positives et ne´gatives [62]. Par conse´-
quent, aucune branche isole´e ne peut faire l’objet d’une e´tude expe´rimentale. La pre´sence
d’une bande interdite totale comprise entre 200 et 370 kHz peut eˆtre observe´e. Dans cette
gamme de fre´quences, aucune vibration ne peut se propager dans le cristal phononique.
De l’augmentation du facteur de remplissage re´sulte un de´calage des modes vers les hautes
fre´quences, entraˆınant un e´largissement de la bande interdite figure 2.4(c) et 2.4(d)). Pour
a = 2, 84 mm, la structure de bandes pre´sente une branche a` pente ne´gative centre´e autour
de 800 kHz (figure 2.4(c)). La gamme de fre´quences sur laquelle elle s’e´tend diminue a`
mesure qu’augmente le facteur de remplissage (figure 2.4(d)). Notons que pour un facteur
de remplissage de 49, 76 %, la bande interdite couvre un large spectre. Des e´tudes ont tire´
parti de cette configuration pour le filtrage et le guidage des ondes de volume [25, 44].
Pour fr = 44, 97 % (figure 2.4(c)), une branche a` pente ne´gative est isole´e dans la
gamme de fre´quences allant de 749 a` 866 kHz, ce qui permet de ne pouvoir exciter que
cette branche avec un transducteur pie´zoe´lectrique. Finalement, le cristal phononique
46 2. Cristal phononique solide
0
200
400
600
800
1000
Nombre d’onde
Fr
éq
ue
nc
e 
(k
Hz
)
Γ XX J
(a) fr = 29, 61 %, (a = 3, 50 mm)
0
200
400
600
800
1000
Nombre d’onde 
Fr
éq
ue
nc
e 
(k
Hz
)
X J XΓ
(b) fr = 35, 42 %, (a = 3, 20 mm)
0
200
400
600
800
1000
Nombre d’onde 
Fr
éq
ue
nc
e 
(k
Hz
)
XX Γ J
(c) fr = 44, 97 %, (a = 2, 84 mm)
0
200
400
600
800
1000
Nombre d’onde
Fr
éq
ue
nc
e 
(k
Hz
)
X XJΓ
(d) fr = 49, 76 %, (a = 2, 70 mm)
Figure 2.4 – Structures de bandes du cristal phononique en fonction du facteur de rem-
plissage pour des tiges d’acier de 2 mm de diame`tre. Calcul effectue´ a` partir de la me´thode
de de´veloppement en ondes planes.
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solide a` matrice en re´sine e´poxy e´tudie´ dans la suite du document posse`dera les caracte´-
ristiques suivantes : arrangement triangulaire de tiges d’acier inoxydable de diame`tre e´gal
a` 2 mm espace´es, de a = 2, 84 mm, soit un facteur de remplissage de 44, 97 %. La taille
et la ge´ome´trie des diffuseurs ainsi que la syme´trie de la maille ont une influence sur la
structure de bandes mais ne font pas ici l’objet d’e´tudes parame´triques.
2.2.1.4 Proprie´te´s de la structure pe´riodique
La figure 2.5 pre´sente les courbes de dispersion dans la zone de Brillouin irre´ductible
ΓXJ du cristal pre´ce´demment de´fini. La propagation a lieu dans le plan perpendiculaire
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Figure 2.5 – Structure de bandes du cristal phononique retenu : maille triangulaire de
pas a = 2, 84 mm, cylindres d’acier (diame`tre 2 mm) dans une re´sine e´poxy.
a` l’axe des tiges. Les deux premie`res branches issues du point Γ correspondent respec-
tivement a` des ondes a` polarisation quasi-transversale et quasi-longitudinale. En basses
fre´quences, elles sont tre`s proches de celles que de´crivent les nombres d’ondes des ondes
transversale kT,epox (pointille´s) et longitudinale kL,epox (en tirets) se propageant dans de
l’e´poxy. Pour ces deux branches a` suffisamment basses fre´quences, les ondes transversale
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et longitudinale se comportent dans le re´seau comme dans un milieu e´lastique effectif :
leur vitesse de groupe posse`de la meˆme direction que le vecteur d’onde. Vers les points
de haute syme´trie X et J , les pentes des deux branches s’infle´chissent et la vitesse de
groupe tend vers une valeur nulle ou ne´gative. Dans le dernier cas, elle est donc de signe
oppose´ a` la vitesse de phase qui elle, reste positive. Une bande dite partielle, interdite
aux vibrations transverses dans le plan est observable entre 140 et 190 kHz suivant la di-
rection ΓX. Juste au dessus de cette gamme de fre´quences, il existe une branche a` pente
ne´gative dans les directions principales de propagation ΓX et ΓJ . Elle correspond a` un
repliement du mode polarise´ transversalement. Cette branche a e´te´ e´tudie´e pour un cristal
phononique constitue´ d’inclusions d’air dans un bloc d’aluminium [50, 51]. La structure
de bandes montre ensuite une bande interdite comple`te pour tout type de polarisation
entre 260 et 600 kHz. Au dessus, la zone grise´e met en e´vidence une bande isole´e a` pente
ne´gative allant de 749 a` 866 kHz. Elle correspond a` un mode de polarisation a` dominante
longitudinale. Cette branche e´tant unique dans cette gamme de fre´quences, elle convient a`
notre e´tude. Ce mode est le repliement dans le plan complexe, du mode quasi-longitudinal
issu du point Γ [48].
La figure 2.6 pre´sente les surfaces e´qui-fre´quences (EFS) du cristal phononique a` 780
kHz (en rouge) et 820 kHz (en bleu). Dans la bande de re´fraction ne´gative, le rayon des
EFS diminue quand la fre´quence augmente. Ainsi, le vecteur d’onde est antiparalle`le au
vecteur vitesse de groupe, ce dernier e´tant perpendiculaire a` la tangente a` l’EFS et poin-
tant dans le sens des fre´quences croissantes. De plus, les EFS sont circulaires impliquant
que, a` fre´quence fixe, le nombre d’onde est constant quelle que soit la direction de propa-
gation dans le cristal phononique.
Une lentille solide avec les parame`tres ci-cite´s pre´sente donc, dans sa structure de
bandes, des branches de dispersion a` pente ne´gative aux surfaces e´qui-fre´quences circu-
laires. Ces proprie´te´s conduisent a` une focalisation a` travers la lentille. Cependant, pour
un accord d’indice avec le milieu exte´rieur, la vitesse de phase dans le cristal doit eˆtre de
l’ordre de la vitesse dans l’eau. A` contrario, la focalisation ne peut se faire en un point
unique en sortie de la lentille. Dans le cristal conside´re´, la vitesse de groupe augmente
de 350 a` 940 m·s−1. Elle est donc infe´rieure a` celle des ondes de volume se propageant
dans la matrice solide seule. La vitesse de phase qui est de 3000 m·s−1 a` 750 kHz croˆıt,
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Figure 2.6 – Surface des lenteurs du cristal phononique a` 780 kHz (en rouge) et a` 820
kHz (en bleu) dans la bande de re´fraction ne´gative.
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Figure 2.7 – Vitesse de groupe et vitesse de phase en fonction de la fre´quence dans la
bande de re´fraction ne´gative.
elle, tre`s rapidement avec la fre´quence pour atteindre une valeur de 24000 m·s−1 a` 860
kHz (figure 2.7). Elle est donc tre`s supe´rieure aux vitesses des ondes longitudinale (2480
m·s−1) et transversale (1030 m·s−1) pouvant se propager dans la matrice. Ceci conduira
a` des difficulte´s lors de la reconstruction de champs acoustiques a` travers le cristal.
2.2.2 Re´alisation des cristaux a` matrices et inclusions solides
Deux cristaux solides de forme prismatique ont e´te´ re´alise´s au cours de cette e´tude.
Dans les deux cas, les diffuseurs sont des tiges d’acier inoxydable. La matrice est re´alise´e
dans un cas en nylon et dans l’autre en re´sine e´poxy. Les dimensions millime´triques des
inclusions permettent une re´alisation aise´e des e´chantillons et ne ne´cessitent pas, comme
nous le verrons par la suite, de mettre en œuvre des techniques de de´poˆt (croissance) ou
encore de gravure re´serve´es aux domaines des micro-syste`mes [54, 63, 64].
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2.2.2.1 Cristal a` matrice nylon
Un re´seau de trous cylindriques de 2 mm de diame`tre et de 60 mm de profondeur est
effectue´ a` l’aide d’une machine a` commande nume´rique avec une pre´cision microme´trique
dans un bloc paralle´le´pipe´dique en nylon. Le re´seau, en tout constitue´ de 420 trous, e´pouse
la forme d’un prisme de 40 trous a` la base et 20 trous sur la hauteur du prisme. Les tiges
d’acier, pre´alablement imbibe´es dans du gel de couplage, sont ensuite enfonce´es de force
dans les trous. Il en re´sulte un cristal phononique prismatique a` matrice nylon et des
diffuseurs en acier inoxydable. Les photos de l’e´chantillon sont pre´sente´es a` la figure 2.8.
(a) Vue de dessus (b) Vue de profil
Figure 2.8 – Cristal phononique prismatique a` matrice nylon.
La hauteur du cristal, 60 mm, est suffisante pour ne´gliger les effets lie´s a` la dimension du
faisceau incident. Ainsi, le cristal est conside´re´ comme une structure a` deux dimensions,
dans le plan normal aux tiges.
2.2.2.2 Cristal a` matrice en re´sine e´poxy solidifie´e
La re´alisation du cristal a` matrice en re´sine e´poxy s’est faite en collaboration avec
l’e´quipe « Mate´riaux Composites » de l’IUT du Havre. Cette e´quipe dispose d’un atelier
de solidification sous vide. Les diffe´rentes e´tapes de re´alisation du cristal sont les suivantes :
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 La premie`re e´tape consiste a` effectuer un re´seau de trous de 2 mm de diame`tre sur
deux plaques rectangulaires en PVC, la base du prisme et la plaque supe´rieure. La
plaque de base, perce´e a` moitie´ permet d’encastrer les tiges a` une extre´mite´. La
plaque supe´rieure est perce´e de trous a` travers lesquels les tiges sont enfile´es. Les
deux plaques ont e´te´ simultane´ment perce´es a` l’aide d’une machine a` commande
nume´rique afin de maintenir constant l’e´cart entre deux tiges voisines. Les tiges de
longueur 90 mm ont ensuite e´te´ dispose´es dans le re´seau de trous et maintenues
entre les deux plaques de PVC (figure 2.9(a)).
 La seconde e´tape consiste a` placer le re´seau sous vide. Une boite e´tanche ayant une
partie supe´rieure perce´e d’un trou est remplie du me´lange durcisseur et re´sine (figure
2.9(b)). Le me´lange est verse´ avec pre´caution a` l’aide d’un entonnoir de manie`re a`
minimiser la formation de bulles lors du remplissage de la boˆıte.
 La solidification sous vide a lieu a` 1 atm sur une dure´e de 24 h afin de permettre
aux bulles d’air restant entre les tiges de remonter a` la surface durant la phase de
solidification de la re´sine. Pour finir, l’e´chantillon est porte´ a` une tempe´rature de 60
◦C dans une e´tuve pendant 19 h afin d’assurer l’adhe´sion et la solidification comple`te
de la re´sine.
(a) Re´seau de diffuseurs (b) Boite sous vide (c) Bloc paralle´le´pipe´dique
Figure 2.9 – Les diffe´rentes e´tapes de fabrication du cristal phononique.
En plus de re´duire la formation de bulles d’air autour des tiges d’acier, cette me´thode
de fabrication permet d’assurer un bon couplage entre les diffuseurs et la matrice. Le
2.3. Interface solide-solide 53
cristal prismatique ainsi obtenu est inclus dans un bloc paralle´le´pipe´dique en re´sine e´poxy
solidifie´e de dimensions 105 mm ∗ 69 mm ∗ 60 mm (figure 2.9(c)).
2.3 Re´fraction a` l’interface entre le cristal phono-
nique et un milieu exte´rieur solide
2.3.1 Dispositif expe´rimental
Le dispositif permettant l’e´tude expe´rimentale de la re´fraction ne´gative d’une onde a`
polarisation longitudinale a` travers le cristal phononique est pre´sente´ a` la figure 2.10, sous
forme de chaˆıne d’acquisition. Cette dernie`re est constitue´e d’un e´tage e´metteur, d’un
e´tage re´cepteur et d’un e´tage central de pilotage et d’enregistrement.
Figure 2.10 – Chaˆıne de mesure.
2.3.1.1 L’e´tage d’e´mission
L’e´tage e´metteur est constitue´ des trois premiers blocs sur la figure 2.10. L’excitation,
un signal sinuso¨ıdal de 10 pe´riodes et de 100 mV d’amplitude, est ge´ne´re´e a` l’aide d’un
ge´ne´rateur basse fre´quence (GBF) AGILENT 33250ATM . Ce signal est amplifie´ par un
amplificateur de mode`le ENI-240-L-RF a` 50 dB. Ceci permet d’obtenir un signal de sortie
de 30 V en charge sur une impe´dance de 50 Ω. L’e´tude est re´alise´e a` la fre´quence 780
kHz, dans la bande de re´fraction ne´gative. L’e´metteur est un transducteur pie´zoe´lectrique
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(PANAMETRICSTM) a` ondes longitudinales de 25, 4 mm de diame`tre (voir Annexe B).
La fre´quence centrale du transducteur est 500 kHz. Maintenu en contact avec le bloc
d’e´poxy, ce transducteur permet de ge´ne´rer une onde plane longitudinale dans le cristal
(figure 2.11). Un gel de couplage assure la transmission des ondes entre le transducteur
et le bloc d’e´poxy. L’onde ultrasonore e´mise par le transducteur traverse d’abord une
e´paisseur de re´sine e´poxy de 2, 5 mm avant d’atteindre la premie`re interface du cristal
phononique sous l’incidence normale. L’onde transmise dans le cristal atteint ensuite la
seconde interface sous une incidence de 60◦ par rapport a` la normale a` cette interface, et
se re´fracte dans la re´sine e´poxy.
Figure 2.11 – Sche´ma de principe pour l’e´mission, la propagation et la re´ception de l’onde
ultrasonore longitudinale transmise a` travers le cristal phononique a` matrice solide.
2.3.1.2 L’e´tage de re´ception
Le champ de de´placement normal est mesure´ sur la surface S du bloc paralle´le´pipe´-
dique a` l’aide d’un interfe´rome`tre laser POLYTEC OFV-5000TM [65]. Afin de re´aliser des
mesures ponctuelles re´gulie`res le long de l’axe y (figure 2.11), le laser de de´tection est
pilote´ horizontalement en translation et l’acquisition est effectue´e tous les 0, 2 mm. Ce
principe de mesure repose sur la modulation du faisceau laser lors de sa re´flexion sur la
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surface de mesure en mouvement. En effet, la vitesse de de´placement normal de la surface
ge´ne`re une modulation de fre´quence, par effet Doppler, de la lumie`re e´mise par le laser. Le
de´modulateur utilise´ est le VD−02, un de´codeur utilisable pour des fre´quences infe´rieures
ou e´gales a` 1, 5 MHz. La mesure de la vitesse de vibration par le de´tecteur laser se fait
en comparant le signal re´fle´chi a` un signal de re´fe´rence e´mis par le laser. Une tension
proportionnelle a` la composante normale de la vitesse de la surface est alors de´livre´e.
La sensibilite´ est de 25 mm·s−1·V−1. La vitesse des particules est de l’ordre du mm·s−1.
Apre`s inte´gration de la vitesse particulaire, la tension de sortie du laser de de´tection est
proportionnelle a` l’amplitude de la composante du de´placement. Une bande re´fle´chissante
colle´e le long de l’axe de mesure permet d’assurer une bonne re´flectivite´ de la surface, et
donc un rapport signal sur bruit satisfaisant.
2.3.1.3 Pilotage et enregistrement
Le dispositif expe´rimental est constitue´ d’un oscilloscope nume´rique YOKOGAWA TM
permettant de coder les signaux sur 10 bits et de visualiser le signal rec¸u a` chaque point
de mesure. Une moyenne sur 200 signaux successifs est effectue´e et le signal re´sultant
est enregistre´ sur un ordinateur qui assure e´galement le pilotage de l’oscilloscope et la
translation du moteur de l’interfe´rome`tre (figure 2.10). Les diffe´rentes entite´s du montage
sont relie´es par des connectiques de norme IEEE. Un signal de type s(t) est mesure´ pour
chaque position y le long de l’axe de mesure sur la surface S. Les signaux mesure´s sont
ensuite analyse´s a` l’aide du logiciel de traitement de donne´es MATLABTM selon le principe
de traitement pre´sente´ a` la section suivante.
2.3.1.4 Traitement et analyse des signaux
Les signaux e´lectriques obtenus sont essentiellement analyse´s et exploite´s selon le des-
criptif pre´sente´ dans cette partie.
Soit s(t) le signal temporel mesure´ en re´ception. L’oscilloscope permet un codage du
signal sous la forme d’une matrice a` 2 colonnes (temps, amplitude) et N lignes, N e´tant le
nombre de points du signal. L’analyse directe de ce signal permet dans certains cas d’esti-
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mer la vitesse de propagation par mesure de temps de vol, et peut fournir une e´valuation
de son amplitude autour de la fre´quence centrale en excitation harmonique. Cependant,
il est souvent plus pertinent d’effectuer l’analyse des signaux dans le domaine de Fourier.
Ainsi une transforme´e de Fourier directe est effectue´e sur le signal s(t) :
s(t) =⇒ S(f).
S(f) est la transforme´e de Fourier directe du signal temporel s(t), et permet une repre´sen-
tation et une analyse spectrale du signal. Le module de S(f) est proportionnel au champ
de de´placement de l’onde, permettant ainsi de de´terminer le coefficient de transmission et
l’amortissement de l’onde a` travers le milieu de propagation.
Quand l’acquisition des signaux se fait en fonction de la position, le signal spatio-
temporel s’e´crit s(y, t) et le traitement des signaux se fait de la fac¸on suivante :
s(y, t) =⇒ S(y, f) =⇒ S(ky, f),
ou` S(y, f) est la transforme´e de Fourier en temps de s(y, t), et S(ky, f) est la double trans-
forme´e de Fourier du signal s(y, t), en temps et en espace. Ces deux me´thodes d’analyse
des donne´es permettent une repre´sentation spatio-temporelle (y, t), spatio-fre´quentielle
(y, f) et dans le domaine de Fourier, espace nombre d’onde/fre´quence (ky, f). Ce traite-
ment peut aussi se faire dans le cas ou` l’acquisition des signaux se fait dans un plan ; par
exemple dans le plan de propagation xy le signal s est une fonction de (x, y, t), et l’analyse
peut se faire dans l’espace de Fourier (kx, ky, f).
2.3.2 Re´fraction a` une interface solide sous une incidence de 60◦
Les deux prismes re´alise´s ont des caracte´ristiques similaires : parame`tre de maille,
ge´ome´trie de re´seau et dimensions. Ils sont respectivement inclus dans un bloc paralle´le´-
pipe´dique de meˆme nature que la matrice. Les constantes des matrices e´tant tre`s proches
(tableau 3.1), les deux cristaux pre´sentent des structures de bandes similaires. Le but est
ici d’analyser l’influence du contact (couplage) entre la matrice et les diffuseurs sur les
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proprie´te´s du cristal phononique.
L’atte´nuation mesure´e dans les diffe´rentes matrices en fonction de la fre´quence dans
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Figure 2.12 – Atte´nuation a` travers les matrices : matrice e´poxy (pointille´s) et matrice
nylon (trait plein).
la bande de re´fraction ne´gative est donne´e a` la figure 2.12. Les mesures ont e´te´ effec-
tue´es dans le nylon et la re´sine e´poxy. L’atte´nuation dans la re´sine e´poxy est supe´rieure a`
celle du nylon, a` 780 kHz, la diffe´rence entre les deux valeurs d’atte´nuation e´tant de 0, 16
dB·mm−1. Cependant, l’atte´nuation dans ces deux matrices est importante compare´e a`
l’atte´nuation dans l’eau a` 1 MHz (≈ 0, 25 · 10−3 dB·mm−1) [49].
2.3.2.1 Influence du contact entre la matrice et les diffuseurs solides
La bande de re´fraction ne´gative est the´oriquement identifie´e dans l’intervalle fre´quen-
tiel 739 kHz - 860 kHz pour le cristal en nylon et 749 kHz - 866 kHz pour le cristal
en re´sine e´poxy. Expe´rimentalement, le champ associe´ a` l’onde re´fracte´e conduit a` un
facteur 10 entre l’amplitude des signaux transmis a` travers le bloc paralle´le´pipe´dique en
re´sine e´poxy et celle des signaux s’e´tant propage´s a` travers le bloc de nylon. Ainsi les
pertes dans le cristal phononique en nylon sont supe´rieures a` celles dans le cristal en re´-
sine e´poxy. Celles-ci sont lie´es a` la propagation dans le cristal, en effet les deux matrices
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pre´sentent des proprie´te´s similaires et une atte´nuation infe´rieure dans le nylon, seules les
techniques de fabrication diffe`rent.
Le couplage entre la matrice et les diffuseurs est essentiel pour l’e´tude de la re´fraction
ne´gative. Dans la gamme de longueurs d’ondes de l’ordre de la taille des diffuseurs, les
ondes se propagent essentiellement dans la matrice du cristal phononique en empruntant
des trajets multiples dus a` la diffusion au niveau des inclusions solides. Ainsi des de´-
fauts de contacts sont probablement a` l’origine des conditions limites diffe´rentes de celles
prises en comptes dans la mode´lisation, et entraˆınent des re´sultats pas satisfaisants. Un
meilleur couplage entre la matrice et les diffuseurs solides s’obtient avec le second proce´de´
de fabrication (Paragraphe 2.2.2.2). Par conse´quent, pour la suite de l’e´tude, nous nous
inte´ressons uniquement au cristal dont la matrice est en re´sine e´poxy.
2.3.2.2 Proprie´te´s du champ re´fracte´ a` travers le cristal phononique
Sur la figure 2.13 sont repre´sente´s les signaux temporels en sortie du bloc d’e´poxy en
fonction du temps et de la position le long de l’axe de mesure. La mesure est effectue´e
de la position y0 = 2, 5 mm a` la position ymax = 102, 5 mm par pas de 0, 2 mm (figure
2.11). Sur la repre´sentation spatio-temporelle, le signal e´mergeant du cristal est essen-
tiellement localise´ dans un intervalle allant de 5 a` 50 mm suivant l’axe y. Cet intervalle
spatial correspond a` la zone de re´fraction ne´gative identifie´e sur la figure 2.11. Compare´
au signal en sortie de l’e´tage d’e´mission, le signal a` la sortie du cristal est atte´nue´ de plus
de 140 dB, avec une amplitude maximale de 25 mV . Cette atte´nuation est due en partie
aux pertes dans la re´sine e´poxy et a` la diffe´rence d’impe´dance entre cette dernie`re et le
cristal phononique. A` noter aussi une forte re´flexion au niveau des interfaces d’entre´e et
de sortie du cristal. L’identification des diffe´rentes ondes s’effectue ensuite par un traite-
ment des signaux dans le domaine de Fourier. Un filtrage est mis en œuvre pour isoler les
intervalles fre´quentiels inte´ressants. La pre´sence de composantes basses fre´quences dans le
signal s’explique par la pre´sence des transitoires temporels de de´but et de fin d’excitation.
La figure 2.14 repre´sente la cartographie spatio-temporelle des signaux correspondant
uniquement a` la bande de fre´quences de re´fraction ne´gative. Une transforme´e de Fourier
2D est ensuite effectue´e sur la partie du signal situe´e entre 5 a` 50 mm. Cette repre´sentation
donne lieu a` une cartographie fre´quentielle, domaine fre´quence - nombre d’onde (figure
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Figure 2.13 – Repre´sentation spatio-temporelle des signaux mesure´s a` la surface S du
bloc de re´sine e´poxy.
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Figure 2.14 – Repre´sentation spatio-temporelle des signaux filtre´s dans la bande de fre´-
quences [739− 860] kHz.
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2.15(a)). Deux maxima d’amplitude du champ de de´placement peuvent eˆtre distingue´s.
La figure 2.15(b) repre´sente l’amplitude des ondes re´fracte´es en fonction de la composante
tangentielle du vecteur d’onde (ky) a` la fre´quence 780 kHz. Les maxima d’amplitude se
trouvent du cote´ des vecteurs d’onde a` composantes tangentielles ne´gatives. De plus, le
profil d’amplitude du champ mesure´ a` la surface S montre l’existence de deux maxima
correspondant respectivement a` l’onde transverse (trait en magenta) et l’onde longitudi-
nale (trait en rouge). Pour les identifier, il a e´te´ fait appel a` la loi de Snell-Descartes qui
de´crit ge´ome´triquement la trajectoire de l’onde ultrasonore aux interfaces entre le cristal
phononique et la re´sine e´poxy. Imposant la conservation de la composante du vecteur
d’onde a` l’interface :
kcp sin θi = kep,m sin θr,m, (2.9)
avec kcp le nombre d’onde dans le cristal phononique, θi l’angle d’incidence et kep,m les
nombres d’onde dans la re´sine e´poxy. m est l’indice correspondant a` la polarisation de
l’onde dans la re´sine, longitudinale (L) ou transversale (T ). θr,m est l’angle de re´fraction
associe´. Cette e´criture de la loi de Snell-Descartes prend en compte la conversion de mode
a` l’interface entre le cristal phononique et le milieu solide exte´rieur.
Le dispositif expe´rimental (selon le plan xy) est incline´ d’un angle de pi
6
par rapport
au plan x′y′ (figure 2.11). La composante tangentielle s’e´crit alors :
ky,m(f) = (2pif/cep,m) sin(θr,m +
pi
6
), (2.10)
avec f la fre´quence et cep,m la vitesse de l’onde e´lastique dans la re´sine e´poxy.
Pour une comparaison avec les re´sultats the´oriques, les couples ky − f correspondant
a` l’onde longitudinale sont extraits du graphe 2.15(a). L’angle de re´fraction expe´rimental,
de´termine´ a` partir de la relation 2.10, est compare´ a` l’e´volution the´orique de l’angle de
re´fraction en fonction de la fre´quence (figure 2.16). Les valeurs the´oriques sont obtenues a`
partir de la loi de Snell-Descartes (e´quation 2.9) dans laquelle sont utilise´es les valeurs de
kcp issues des courbes de dispersion (figure 2.5). A` titre d’exemple, notons que le nombre
d’onde the´orique issu de la structure de bandes est de 926, 1 m−1 a` la fre´quence 780 kHz.
L’indice effectif the´orique donne´ par le rapport du nombre d’onde de l’eau sur celui du
cristal phononique, est neff = −0, 47 [56].
Dans la bande passante du transducteur, les angles de re´fraction the´oriques et expe´ri-
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Figure 2.15 – Ondes re´fracte´es a` travers le cristal phononique dans le domaine de Fou-
rier : (a) amplitude de l’onde en fonction de ky et f ; (b) amplitude en fonction de la
composante tangentielle du vecteur d’onde a` 780 kHz.
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mentaux montrent que le maximum d’amplitude identifie´ correspond a` l’onde longitudi-
nale re´fracte´e dans la re´sine e´poxy. Un bon accord est obtenu entre les angles de re´fraction
the´oriques et expe´rimentaux. L’erreur relative a` 780 kHz entre la the´orie et l’expe´rience
est de 2, 5 % (valeur the´orique −23, 42 ◦ et valeur expe´rimentale −22, 84 ◦), validant l’hy-
pothe`se qu’il n’e´tait pas ne´cessaire de prendre en compte les pertes dans le cristal pour le
calcul de la structure de bandes. De plus la figure 2.16 montre que l’angle de re´fraction
diminue quand la fre´quence augmente. Cette proprie´te´ est directement lie´e a` la diminution
du rayon des surfaces e´qui-fre´quences avec l’augmentation de la fre´quence dans la bande
de re´fraction ne´gative (figure 2.6).
La figure 2.17(a) pre´sente l’e´volution de l’amplitude normalise´e (normalisation par
rapport a` l’amplitude maximale transmise a` travers le prisme) de l’onde re´fracte´e dans
la branche de re´fraction ne´gative en fonction de la fre´quence. Elle atteint une valeur
maximale a` la fre´quence de 788 kHz correspondant a` la plus grande vitesse de groupe
obtenue dans cette bande fre´quentielle : 940 m·s−1. Ce maximum d’amplitude est identifie´
dans une e´troite de fre´quences ou` la vitesse de groupe est constante.
La figure 2.17(b) repre´sente l’e´volution de l’amplitude normalise´e de la composante
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Figure 2.17 – Amplitude normalise´e de l’onde re´fracte´e (a) en fonction de la fre´quence
et (b) de l’angle de re´fraction.
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longitudinale de l’onde re´fracte´e en fonction de l’angle de re´fraction. La normalisation est
effectue´e a` l’aide de l’amplitude maximale mesure´e. Les angles sont de´termine´s a` partir
de la composante tangentielle du vecteur d’onde re´fracte´. Pris par rapport a` la normale a`
l’interface (θ = 0), les angles de re´fraction sont ne´gatifs et l’amplitude varie sur une plage
angulaire comprise entre −27◦ a` −13◦.
La meˆme analyse peut eˆtre faite sur le maximum d’amplitude correspondant a` l’onde
transverse dans la re´sine e´poxy (cf Annexe C).
Une onde de polarisation quasi-longitudinale se propageant dans le cristal phononique
solide, et incidente sur l’interface avec un milieu solide, se convertit en deux ondes de
polarisations longitudinale et transverse. En the´orie, il existe plusieurs modes de Bloch
pouvant eˆtre couple´s a` ces deux ondes. Cependant dans la pratique, seul la re´fraction du
mode de Bloch n = 0 est observe´e. La re´fraction des autres modes pouvant eˆtre couple´s
au milieu exte´rieur n’est pas de´tecte´e, ceci peut eˆtre duˆ a` la forte atte´nuation dans la
re´sine e´poxy. Les amplitudes correspondant a` l’onde L et T dans la re´sine sont de plus
du meˆme ordre de grandeur (figure 2.15(b)). Cette re´partition e´nerge´tique ne permet pas
d’obtenir l’effet superlentille [11]. Il est pour cela ne´cessaire de favoriser le transfert de
l’e´nergie vers une seule des polarisations, en l’occurrence la polarisation longitudinale. La
section suivante pre´sente des re´sultats concernant la re´fraction des ondes se propageant
dans le cristal phononique au sein d’un milieu fluide.
2.4 Re´fraction ne´gative a` l’interface entre le cristal
phononique et l’eau
Le cristal phononique est a` pre´sent immerge´ dans l’eau, et l’e´tude porte sur la re´frac-
tion a` l’interface entre le cristal phononique et l’eau. La vitesse des ondes dans l’eau e´tant
plus faible que celle de l’e´poxy, il est the´oriquement possible d’exciter un nombre plus
important de modes de Bloch dans le cristal. En plus du de´saccord d’indice, le cristal
phononique pre´sente une rupture d’impe´dance conside´rable par rapport a` l’eau, accrois-
sant la difficulte´ de re´aliser des images a` l’aide de ce cristal phononique. Dans la pre´sente
partie, la propagation d’une onde longitudinale dans l’ensemble des modes est e´tudie´e.
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2.4.1 Dispositif expe´rimental
Le cristal phononique de´crit a` la section 2.2.2.2 est a` pre´sent se´pare´ du bloc paralle´le´pi-
pe´dique de re´sine e´poxy. Pour ce faire, un usinage minutieux est re´alise´ afin d’obtenir une
interface plane re´gulie`re entre le cristal et l’eau. Les dimensions du prisme sont indique´es
sur la figure 2.18, et les constantes des mate´riaux sont celles du tableau 3.1.
Figure 2.18 – Dimensions du cristal phononique prismatique.
Les expe´riences de´crites dans cette partie sont effectue´es dans des cuves remplies d’eau
et ont donc ne´cessite´ des transducteurs a` immersion (cf Annexe B) ainsi qu’un hydrophone
pouvant eˆtre utilise´s comme e´metteurs et re´cepteurs en milieu fluide. La premie`re raison
du choix de l’eau comme milieu de propagation est lie´e au savoir faire au sein l’E´quipe
Caracte´risation Ultrasonore et Pie´zoe´lectricite´ de Blois dans le domaine de la caracte´risa-
tion des mate´riaux immerge´s. La seconde raison est motive´e par la faible atte´nuation des
ondes ultrasonores dans l’eau, ce dernier assurant naturellement un bon couplage avec le
mate´riau e´tudie´.
Les expe´riences ont e´te´ mene´es dans une cuve en polychlorure de vinyle ou chlorure
de polyvinyle (PVC) de 1200 mm × 800 mm × 600 mm. Les dimensions sont telles que les
expe´riences peuvent se faire aussi bien en champ lointain qu’en champ proche pour l’e´met-
teur et le re´cepteur. Par ailleurs les temps de propagation correspondants aux re´flexions au
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Figure 2.19 – Dispositif expe´rimental.
niveau des parois de la cuve sont tre`s e´leve´s par rapport aux signaux directement propage´s
a` travers les e´chantillons. La cuve est monte´e sur un cadre en acier (figure 2.19) conc¸u pour
maintenir le support fixe du transducteur d’e´mission, l’axe de rotation de l’e´chantillon et
les axes de translations du transducteur re´cepteur. Les de´placements sont motorise´s avec
une pre´cision microme´trique de la position des moteurs. Le pilotage est re´alise´ a` partir
d’un ordinateur central a` l’aide d’un programme LABVIEWTM re´alise´ a` cet effet. Cette
configuration du dispositif expe´rimental permet de pouvoir changer facilement la position
des e´metteurs/re´cepteurs par rapport a` celle du cristal phononique tout en autorisant des
re´glages pre´cis.
2.4.1.1 Ge´ne´rateurs de signaux e´lectriques
Les excitations e´lectriques proviennent d’un ge´ne´rateur de signaux initialement destine´
a` l’e´tude des phe´nome`nes non-line´aires en acoustique, RITEC SNAP−0.25 − 7TM [66].
Ce syste`me permet de ge´ne´rer diffe´rents types de signaux e´lectriques avec des parame`tres
re´glables sur une large gamme de fre´quences. Sa bande de fre´quences standard s’e´tend de
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250 kHz a` 7 MHz (jusqu’a` 30 MHz pour de faibles amplitudes). Le syste`me est constitue´
d’un ordinateur de bord e´quipe´ d’un logiciel RITEC RAM 5000, d’un ge´ne´rateur de fonc-
tions, d’un amplificateur interne. Les parame`tres re´glables par l’ordinateur de commande
sont la fre´quence centrale du signal d’e´mission, le nombre de cycles du signal, l’amplitude
du signal e´mis, le de´lai entre deux impulsions successives, le signal de synchronisation et
la re´pe´tition de l’excitation.
2.4.1.2 L’hydrophone
Lors des expe´riences en milieu fluide, le champ de pression est mesure´ a` l’aide d’un
hydrophone. Celui-ci est constitue´ d’une pointe au bout de laquelle se trouve un e´le´ment
pie´zoe´lectrique, d’un pre´-amplificateur submersible, d’un DC coupleur et d’un amplifi-
cateur de 25 dB. L’e´le´ment actif posse`de un diame`tre de 0, 5 mm. Du fait de sa taille
infe´rieure aux longueurs d’onde conside´re´es dans nos e´tudes (1, 2 < λ < 3, 7 mm cor-
respondant a` la gamme de fre´quences 0, 4 a` 1, 2 MHz), l’hydrophone permet de mesurer
« ponctuellement » le champ pression. Un re´cepteur de cette dimension permet aussi
d’e´viter un e´tat stationnaire entre l’interface de sortie du cristal phononique et le lieu de
mesure.
E´tant sensible a` la variation de la pression en amplitude et en phase, l’hydrophone
permet de de´duire respectivement les coefficients de transmission des ultrasons a` travers
un cristal et le nombre d’onde de l’onde rec¸ue dans le cas d’une excursion spatiale.
2.4.1.3 Acquisition et sauvegarde des signaux
L’acquisition se fait sur un oscilloscope nume´rique LECROYTM WaveRunner 62Xi avec
un codage sur 8 bits. Le signal est acquis avec une fre´quence d’e´chantillonnage fech adapte´e
aux fre´quences d’e´tude. Elle est choisie supe´rieure a` 25 MHz. La fre´quence d’e´tude f varie
de 0.2 a` 2 MHz. Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit, l’acquisition d’un signal
donne´ se fait sur une moyenne de 128 a` 256 signaux successifs selon les cas. Pour les
mesures automatiques, le temps ne´cessaire pour effectuer cette moyenne est inclus dans
le de´lai entre deux mesures avant le de´placement des platines motorise´es. Le traitement
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des signaux est effectue´ selon le principe pre´sente´ au paragraphe 2.3.1.4.
La chaˆıne de mesure est pre´sente´e sur la figure 2.20. Le ge´ne´rateur RITEC SNAP
de´livre une impulsion e´lectrique centre´e autour de 800 kHz, dans la bande de re´fraction
ne´gative. Le signal e´mis par le ge´ne´rateur est amplifie´ et adapte´ en impe´dance pour une
charge de 50 Ω. Les crite`res de choix du transducteur e´metteur reposent sur la largeur de
Figure 2.20 – Chaˆıne de mesure pour le cristal phononique solide immerge´ dans l’eau.
la bande passante et sur sa directivite´. Ainsi pour les expe´riences en immersion nous avons
opte´ pour un transducteur plan large bande TECHNISONICTM de diame`tre 19 mm, de
fre´quence centrale 1 MHz. Le signal d’excitation est conside´rablement amplifie´ (500 V)
du fait de la forte atte´nuation dans la matrice e´poxy et de la diffe´rence d’impe´dance entre
l’eau et le cristal qui occasionne une forte re´flexion spe´culaire. Une plaque de polystyre`ne
de 25 mm d’e´paisseur, utilise´e comme mate´riau absorbant, est place´e sur le sommet du
prisme afin de se´parer la composante du signal re´fracte´e du signal diffracte´ par le bord du
cristal (figure 2.21).
2.4.2 Interface entre le cristal phononique solide et l’eau
Le cristal phononique prismatique est pose´ sur le porte e´chantillon dispose´ au fond de
la cuve. La figure 2.21 pre´sente la configuration de l’expe´rience permettant d’e´tudier la
re´fraction a` l’interface entre le cristal phononique et l’eau. Le prisme est place´ dans le
champ lointain du transducteur e´metteur. Lorsque le faisceau incident atteint la premie`re
interface entre l’eau et le cristal phononique sous incidence normale, l’onde longitudinale
se propage dans le cristal selon ΓX et arrive sur la seconde interface avec un angle de 30◦
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avant de se re´fracter dans l’eau.
Figure 2.21 – Dispositif expe´rimental : incidence a` 30◦ par rapport a` l’interface de sortie
du prisme.
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2.4.2.1 Incidence sur une interface dont la normale est oriente´e a` 30◦ par
rapport a` ΓX
Le champ de pression est mesure´ paralle`lement a` l’interface a` l’aide de l’hydrophone par
pas de 0, 5 mm sur 160 mm selon y, cela correspond a` une plage angulaire de −50◦ a` +50◦.
Trois cartographies spatio-temporelles sont effectue´es en sortie du cristal : a` des dis-
tances d1 = 5 mm, d2 = 10 mm et d3 = 30 mm suivant l’axe x (figure 2.22). Pour chaque
point de mesure, un signal temporel de type s(y, t) est acquis.
Une double transforme´e de Fourier est effectue´e sur les signaux temporels mesure´s le
long de l’interface de sortie (figure 2.23). Elle permet de repre´senter l’amplitude de l’onde
re´fracte´e en fonction de la fre´quence et de la composante tangentielle ke,y du vecteur
d’onde dans l’eau (se re´fe´rer au paragraphe 2.3.2.2). Pour tenir compte des modes de
Bloch se propageant dans le cristal phononique du fait de la pe´riodicite´ [67], la loi de
Snell-Descartes a` cette interface s’e´crit :
kcp sin θi = ke sin θr,n, (2.11)
avec kcp = kBZ + nG, kBZ le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin, n un entier relatif
de´signant le vecteur d’onde (ou mode) de Bloch conside´re´. G est le vecteur du re´seau
re´ciproque [41, 68] dans la direction de propagation ΓX et ke correspond au nombre
d’onde dans l’eau a` la fre´quence conside´re´e. Par cette repre´sentation, quatre composantes
tangentielles des vecteurs d’ondes re´fracte´s dans l’eau sont de´termine´es. A` 30◦ d’incidence,
seuls les modes n = −2, −1, 0, +1, +2 peuvent eˆtre couple´s au milieu fluide exte´rieur.
En effet, a` cet angle d’incidence, les angles de re´fraction re´sultant ve´rifient la condition
sin θr ≤ 1. La composante tangentielle du vecteur d’onde, ke,y s’e´crit :
ke,y(f) = (2pif/ce) sin θr, (2.12)
avec ce la vitesse des ondes longitudinales dans l’eau et θr l’angle de re´fraction associe´.
Afin de de´terminer la variation des angles de re´fraction en fonction de la fre´quence pour
ces quatre modes de Bloch, les couples ke,y−f correspondant aux maxima d’amplitude sont
extraits de la double transforme´e de Fourier (figure 2.23). L’e´quation 2.12 permet ensuite
de de´duire les angles de re´fraction pour les modes identifie´s. Les valeurs expe´rimentales
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Figure 2.22 – Cartographies spatio-temporelles a` diffe´rentes distances a` la sortie du
prisme.
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Figure 2.23 – Double transforme´e de Fourier des signaux issus de la mesure a` d = 30
mm a` 30◦ d’incidence.
(figure 2.24) sont en accord avec les angles the´oriques issus des courbes de dispersion et
de la loi de Snell-Descartes autour de la fre´quence centrale (800 kHz). En effet, l’e´cart
relatif entre les angles de re´fraction the´orique et expe´rimental correspondant aux modes 0
et +1 de Bloch est de 16 %. Cet e´cart diminue pour les modes d’ordres supe´rieurs (8 % et
4 % respectivement pour les modes de Bloch −1 et +2). L’angle de re´fraction the´orique
du vecteur d’onde de Bloch correspondant au mode −2 est supe´rieur a` la plage angulaire
mesure´e. Une ame´lioration de cette de´termination ne´cessiterait en effet une mesure le long
d’une ligne d’au moins 200 mm. Cette expe´rience a donc permis de confirmer l’existence
de 4 des 5 modes de Bloch re´fracte´s a` l’interface entre le cristal phononique et l’eau. Il est
note´ que l’existence des modes de Bloch n = +1 et n = +2 correspond a` de la re´fraction
positive dans cette bande de fre´quences ou` il existe une bande unique de re´fraction ne´gative
dans le cristal.
Le dispositif expe´rimental permet par ailleurs d’effectuer une cartographie 2D du
champ de pression re´fracte´. Cette repre´sentation est effectue´e en vue de confirmer l’exis-
tence des 5 vecteurs d’ondes de Bloch dans le cristal couple´s au milieu fluide exte´rieur
correspondant aux angles de re´fraction de´termine´s pre´ce´demment. Le champ de pression
est alors mesure´ dans l’eau sur une grille de dimension 100 mm suivant x et 120 mm sui-
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a` l’eau a` 30 ◦ d’incidence.
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Figure 2.25 – Directions de propagation privile´gie´es dans le milieu fluide exte´rieur apre`s
propagation l’onde quasi-longitudinale dans le cristal prismatique.
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vant y. Cette repre´sentation permet d’e´tudier la propagation de l’onde au cours du temps.
L’e´tude s’effectue en re´gime quasi-harmonique avec un train d’onde de 50 pe´riodes. Le
champ obtenu en re´gime e´tabli (un temps de propagation de 60 µs) est repre´sente´ sur la
figure 2.25. Diffe´rentes directions de propagation privile´gie´es peuvent y eˆtre identifie´es.
Elles correspondent aux angles de re´fraction the´oriques repre´sente´s par les fle`ches noires
(figure 2.25).
L’accord entre les valeurs des directions the´oriques et expe´rimentales est re´sume´ dans
Modes de Bloch n = −2 n = −1 n = 0 n = +1 n = +2
Angle the´orique (◦) −59, 7 −29, 0 −6, 1 15, 8 40, 6
Angle expe´rimental (◦) −58, 4 −28, 3 −5, 0 14, 8 39, 8
E´cart relatif (%) 2, 2 2, 5 22 6, 7 2, 0
Tableau 2.3 – Angles de re´fraction the´oriques et expe´rimentaux pour une
incidence de 30◦ par rapport a` la normale a` l’interface.
le tableau 2.3. Comme note´ pre´ce´demment, pour un angle d’incidence de 30◦ par rapport
a` la normale a` l’interface, l’e´criture de la loi de Snell-Descartes en tenant compte de la
pe´riodicite´ du cristal phononique pre´voit 5 angles de re´fraction, associe´s aux modes de
Bloch couple´s au milieu fluide exte´rieur. Le dispositif expe´rimental utilise´ permet de re-
trouver ces angles avec un e´cart relatif maximal pour le mode de Bloch n = 0. Toutefois,
les proprie´te´s du prisme sont proches de celles d’un milieu pe´riodique infini, bien que
le cristal phononique prismatique ne comporte qu’une dizaine de range´es dans la re´gion
insone´e.
Une double transforme´e de Fourier est effectue´e sur le signal s(x, y, t) en vue d’une
visualisation dans l’espace des fre´quences spatiales et temporelles (figure 2.26). Dans le
milieu de re´fraction, les directions de propagation identifie´es correspondent a` des vecteurs
d’ondes de meˆme module : tous les maxima identifie´s a` 800 kHz sont sur un cercle de
rayon e´gal au nombre d’onde dans l’eau (figure 2.26(a)) [69]. Les maxima d’amplitude
de´finissent les directions principales emprunte´es par les ondes re´fracte´es dans le plan des
vecteurs d’onde. Les deux directions privile´gie´es observables correspondent aux modes
de Bloch n = 0 et n = +1. L’amplitude des ondes correspondant a` ces deux modes
est repre´sente´e en fonction de la composante normale (kx) du vecteur d’onde re´fracte´
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Figure 2.26 – Ondes re´fracte´es dans le domaine de Fourier. (a) Les diffe´rents modes
re´fracte´s ; (b) les deux modes dominants : re´fraction ne´gative k0 et mode de Bloch k+1.
(figure 2.26(b)). Nous aborderons dans la section suivante le lien entre les deux directions
privile´gie´es et l’impe´dance effective du cristal. Les composantes normales et tangentielles
des vecteurs re´fracte´es dans l’eau sont de´duites de cette repre´sentation. En dehors de la
Mode de Bloch n = −2 n = −1 n = 0 n = +1 n = +2
kx,exp. (m
−1) 1825 2912 3366 3270 2632
kx,th. (m
−1) 1592 2935 3372 3274 2935
ky,exp. (m
−1) −2848 −1722 −351 851 2109
ky,th. (m
−1) −2999 −1708 −399 900 2200
Tableau 2.4 – Composantes normale et tangentielle des vecteurs d’ondes
re´fracte´s dans l’eau a` 30 ◦ d’incidence par rapport a` la normale a` l’in-
terface.
composante axiale du mode de Bloch n = −2, le tableau 2.4 montre un accord entre les
composantes normales et tangentielles associe´es aux modes de Bloch re´fracte´s dans l’eau.
En effet, la figure 2.25 montre que seule une partie du signal correspond au mode de Bloch
n = −2 est pre´sente sur la cartographie. L’Annexe C pre´sentera les re´sultats obtenus pour
l’incidence 60◦ pour laquelle le transducteur est place´ paralle`lement au coˆte´ le plus court
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du prisme.
A` pre´sent, l’inte´reˆt est porte´ a` la largeur de lobe de re´fraction et au transfert d’e´nergie
entre les modes de Bloch dans le cristal solide et le milieu fluide exte´rieur. C’est l’objet
de la prochaine section.
2.5 Loi des re´seaux line´aires applique´e a` l’interface
entre le cristal phononique et l’eau
Le cristal phononique est un mate´riau structure´ pe´riodiquement, par conse´quent l’onde
qui s’y propage obe´it a` la loi des re´seaux de diffraction lorsqu’une interface se pre´sente.
Nous e´valuons a` pre´sent la largeur des maxima d’amplitude correspondant a` la re´fraction
des modes de Bloch couple´s au milieu exte´rieur afin de la comparer aux largeurs des lobes
de diffraction the´oriques.
2.5.1 Description du mode`le
Le champ de pression re´fracte´ a` l’interface entre le cristal phononique prismatique et
l’eau est mode´lise´ a` pre´sent comme une onde e´mise par un re´seau line´aire de sources. Ce
mode`le est tre`s connu dans le domaine des radars, de l’acoustique sous-marine et dans
la conception des transducteurs ultrasonores pour l’imagerie me´dicale ou pour le controˆle
non destructif [70]. Le re´seau est dit line´aire parce que compose´ d’un nombre de sources
dispose´es sur une ligne droite. Les sources constituant le re´seau sont identiques et se´pare´es
d’une distance constante d (distance entre deux diffuseurs voisins).
Dans le cas du cristal, le champ de pression de l’onde re´fracte´e peut s’e´crire a` partir
de la loi d’un re´seau de N sources, N e´tant le nombre de diffuseurs de l’interface vue par
l’onde incidente. Tout pre`s du re´seau line´aire, les fronts d’onde des signaux issus des diffe´-
rentes sources cre´ent un champ d’interfe´rences (figure 2.27) selon le principe de Huygens.
Le faisceau ultrasonore reconstitue´ en champ lointain s’e´crit comme la combinaison des
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N contributions de´phase´es de Φ = kcpd, kcp e´tant le nombre d’onde du cristal phononique
dans la premie`re zone de Brillouin.
Ce mode`le permet d’e´crire le champ de pression de l’onde diffracte´e par le re´seau en
fonction de la distance entre les sources et le point d’observation P , de l’angle θ corres-
pondant a` l’angle entre la direction de propagation de l’onde et la normale a` l’interface.
Les ondes e´mises par les sources forment un front d’onde propagatif dont la direction
de propagation est donne´e par la relation ge´ome´trique [71].
Pres(θ) =
sin[(Φ− ked sin θ)N2 ]
sin[(Φ− ked sin θ)12 ]
, (2.13)
ou` ke le nombre d’onde dans l’eau. Dans notre cas, le diame`tre du transducteur e´metteur
est de 19 mm. Le nombre de sources est de´termine´ en tenant compte de la largeur du
faisceau incident au cours de la propagation, ainsi la largeur du faisceau a` l’interface est
de 25 mm, ce qui correspond a` N = 13 pour l’incidence 60◦ et N = 4 pour un angle
d’incidence de 30◦.
A` un angle d’incidence donne´, la loi des re´seaux line´aires est une conse´quence de
Figure 2.27 – Mode`le de diffraction par un re´seau line´aire de sources ponctuelles ; cas
de l’incidence a` 60◦
la conservation de la fre´quence au cours de la propagation. Celle-ci impose une e´galite´
des nombres d’ondes (nω/c) de toutes les ondes planes e´le´mentaires constituant l’onde
2.5. Loi des re´seaux 79
diffracte´e. Il est de´licat de donner une re`gle ge´ne´rale pour le nombre d’ordres de diffraction
ge´ne´re´s en fonction de la fre´quence.
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Figure 2.28 – Diagramme de rayonnement du cristal phononique pour l’incidence 30◦
Le diagramme de rayonnement du re´seau de sources pour l’incidence 30◦ suivant ΓX
a` la fre´quence 800 kHz est donne´ a` la figure 2.28. Pour une onde quasi-longitudinale a`
l’interface entre le cristal phononique et l’eau, l’espacement entre les diffuseurs donne lieu
a` 5 ordres de diffraction. Les angles correspondant ainsi que la largeur des lobes a` −6 dB
sont re´sume´s dans le tableau 2.5. Trois ordres (n = 0,−1,−2) peuvent eˆtre de´nombre´s
du coˆte´ des angles de diffraction ne´gatifs avec une largeur de lobe maximale pour l’ordre
de diffraction n = −2 (autour de −60, 2◦). Pour les angles positifs, deux autres lobes
de rayonnement sont identifie´s. Le sixie`me lobe de rayonnement correspond a` une onde
e´vanescente a` 90◦, localise´e a` l’interface et se propageant le long de celle-ci. La diffe´rence
entre les largeurs the´orique et expe´rimentale du tableau 2.5 est lie´e a` la propagation entre
l’interface et la ligne de mesure. En effet, le diagramme the´orique est de´termine´ a` l’inter-
face tandis que le diagramme expe´rimental est issu de la mesure a` 30 mm de l’interface.
Dans le pre´sent cas, le diagramme de rayonnement the´orique pre´sente des lobes se-
condaires lie´s au non respect du crite`re d’e´chantillonnage de Nyquist. Ce phe´nome`ne a
e´te´ souligne´ dans le domaine des radars par Steinberg [72]. Pour s’affranchir des lobes
secondaires, la distance inter-e´le´ments d doit eˆtre infe´rieure a` la demi-longueur d’onde,
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Ordre de diffraction −2 −1 0 1 2
Angle de diffraction : the´orie (◦) −60, 2 −29, 4 −6, 6 15, 1 39, 5
Angle de diffraction : expe´rience (◦) −62.5 −31, 8 −6, 8 14, 8 40
∆θ,theo a` −6 dB (◦) 6 3, 4 3 3 3, 8
∆θ,exp a` −6 dB (◦) 9, 4 4, 6 6, 2 4, 9 7, 6
Tableau 2.5 – Angles de diffraction et largeurs angulaires pour une inci-
dence 30◦.
(d ≤ λ/2). En effet, la longueur d’onde dans l’eau a` 800 kHz (1, 90 mm), est de l’ordre
de la distance entre les diffuseurs. Pour l’incidence a` 60◦ la distance inter-sources est
d = a = 2, 84 mm, proche de la longueur d’onde. Pour l’incidence a` 30◦, d = a
√
3 = 4, 91
mm. Ainsi, l’amplitude des lobes secondaires est plus grande dans le cas ou` d > λ, a` 30◦
d’incidence.
2.5.2 Lobes de rayonnement expe´rimentaux
En se limitant a` la formule classique de la loi de Snell-Descartes (e´quation 2.9), un
faisceau incident directif donne lieu a` un seul angle de re´fraction, tableau 2.5. Sur la
figure 2.26, les ondes re´fracte´es occupent un intervalle de nombres d’ondes, de´terminer
par la largeur du faisceau incident et l’effet de diffraction du re´seau line´aire de sources a`
l’interface de sortie. L’amplitude des ondes re´fracte´es a` 800 kHz en fonction de l’angle est
donne´e a` la figure 2.29.
Selon la loi des re´seaux line´aires, la re´partition de l’amplitude est identique sur tous
les ordres de diffraction. De plus, pour les ordres de diffraction de meˆme signe, la largeur
des lobes du diagramme de rayonnement augmente avec l’angle de re´fraction en valeur
absolue. En effet la projection du faisceau diffracte´ sur la ligne de mesure augmente avec
la valeur absolue de l’angle de diffraction.
Le mode`le de diffraction par un re´seau line´aire de sources tient compte de la largeur
finie du faisceau incident, ce qui permet d’estimer la largeur angulaire des lobes de diffrac-
tion identifie´s. L’analyse des re´sultats expe´rimentaux sera faite avec le mode`le pre´sentant
les parame`tres effectifs associe´es aux modes de Bloch.
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Figure 2.29 – Diagramme de rayonnement expe´rimental et the´orique du cristal phono-
nique pour une incidence de 30◦
2.6 Masses volumiques et impe´dances effectives as-
socie´es aux modes de Bloch
Pour justifier la re´partition d’e´nergie sur les diffe´rents modes de Bloch au cours de la
propagation de l’onde incidente, nous nous inte´ressons a` la masse volumique et l’impe´dance
effectives du cristal phononique pour chacun des modes.
Tout d’abord, a` chaque mode de Bloch est associe´ un vecteur d’onde fonction du pas du
re´seau re´ciproque. Ainsi, il est possible de de´finir pour chaque mode de Bloch un nombre
d’onde propre. Pour chaque mode de Bloch a` une fre´quence donne´e dans le cristal, la
vitesse de phase s’e´crit :
vϕ(G) =
ω
kcp(G)
. (2.14)
kcp(G) = kBZ + G, avec G le vecteur de re´seau conside´re´ et kBZ le vecteur d’onde dans
la zone de Brillouin irre´ductible.
Dans le re´seau direct, la masse volumique et la vitesse de´pendent de la position. Ces
variables s’e´crivent alors ρ(r) et vϕ(r). En s’appuyant sur la pe´riodicite´ du milieu, ces va-
riables peuvent eˆtre de´veloppe´es en se´ries de Fourier [23, 61]. Ces transforme´es de Fourier
correspondent ainsi une masse volumique et une vitesse dans le cristal phononique de´pen-
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dant du mode de Bloch re´fracte´ G. Ainsi ρ(G) et vϕ(G) de´pendent du vecteur d’onde de
Bloch conside´re´.
Pour le mode de re´fraction ne´gative n = 0, le nombre d’onde dans le cristal est e´gal
au nombre d’onde donne´ par la structure de bandes. Une masse volumique moyenne
(effective) ρ¯ peut eˆtre e´value´e par la formule :
ρ¯ = ρdfr + ρm(1− fr), (2.15)
avec ρd la masse volumique des diffuseurs, ρm la masse volumique de la matrice et fr le
facteur de remplissage. Pour les modes de Bloch associe´s a` un vecteur de re´seau G, la
masse volumique s’e´crit :
ρ(G) = (ρd − ρm)F (G) = ∆ρF (G). (2.16)
ou` ∆ρ est la diffe´rence entre les deux masses volumiques et F (G) est un facteur de
structure donne´ par [23, 61] :
F (G) = Sc
∫
d
d2re(−iG·r). (2.17)
Sc est la surface de la cellule e´le´mentaire et l’inte´gration se fait sur la section efficace
du diffuseur. Pour un diffuseur cylindrique de rayon r0, l’inte´gration sur la surface du
diffuseur conduit au re´sultat suivant :
F (G) = 2fr
J1(|G|r0)
|G|r0 . (2.18)
J1 est la fonction de Bessel cylindrique du premier ordre. On peut ainsi de´terminer F (G)
pour tous les vecteurs d’ondes de Bloch identifie´s et donc une masse volumique ρ pour
chaque mode de Bloch.
L’impe´dance d’un milieu effectif est donne´e par la relation Z = ρvϕ, ainsi pour le
cristal phononique, l’impe´dance est fonction du vecteur d’onde de Bloch s’y propageant.
Z(G) = ρ(G)vϕ(G). (2.19)
Partant des e´quations 2.14, 2.18, 2.15 et 2.16, l’e´quation 2.19 devient :
Z(n = 0) = ρ¯
ω
kBZ
≡ Z¯ (2.20)
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et
Z(n 6= 0) = Z(G) = ∆ρF (G) ω
kcp(G)
(2.21)
Une comparaison des indices et impe´dances du prisme et celle de l’eau est maintenant
pre´sente´e. Tout comme l’impe´dance, l’indice effectif de la lentille est aussi fonction du
mode de Bloch conside´re´ :
neff (G) =
kcp(G)
ke
. (2.22)
Le tableau 2.6 pre´sente les impe´dances et indices de re´fraction effectifs de la lentille en
fonction du vecteur d’onde de Bloch G identifie´.
L’impe´dance acoustique de l’eau est Ze = 1, 49 · 106 Pa·s·m−1, sa masse volumique de
Mode de Bloch −2 −1 0 +1 +2
kcp (m
−1) 5, 89 · 103 3, 34 · 103 0, 78 · 103 1, 77 · 103 4, 32 · 103
neff 1, 73 0, 98 0, 23 0, 52 1, 27
ρeff (kg·m−3) 0, 40 · 103 1, 15 · 103 4, 18 · 103 1, 15 · 103 0, 40 · 103
Zeff (Pa·s·m−1) 0, 34 · 106 1, 73 · 106 26, 78 · 106 3, 26 · 106 0, 47 · 106
t 0, 37 14, 64 1, 89 1, 37 0, 91
Tableau 2.6 – Parame`tres effectifs en fonction du vecteur d’onde de
Bloch a` 800 kHz.
103 kg·m−3 et l’indice de´fini est unitaire. Enfin les coefficients de transmission du cristal
vers l’eau sont e´value´s pour les modes de Bloch [49]. En the´orie, le mode de Bloch avec les
parame`tres les plus favorables est le mode n = −1 avec un couple (neff , Zeff ) de l’ordre
de celui de l’eau, (−0, 98 ; 1, 73.106) contre (1 ; 1, 49.106). De ce fait, ce mode serait celui
pour lequel le transfert d’e´nergie est le plus important pour un angle d’incidence de 30◦.
Cependant, dans la pratique, pour l’incidence 30 et 60◦, les modes n = +1 et n = 0
correspondent respectivement a` la transmission maximale (figure 2.29).
t(G, e) =
2Zeff (G)
Zeff (G) + Ze
. (2.23)
Ainsi le coefficient de transmission du mode de Bloch n = +1 est de 0, 84 tandis que celui
du mode de Bloch n = 0 est de 0, 95.
Dans cette partie nous nous sommes d’abord attache´s a` identifier les modes de Bloch
se propageant dans le cristal. Par la suite, l’impe´dance associe´e a` chaque mode de Bolch a
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e´te´ de´termine´e. Cette de´marche pre´alable est ne´cessaire pour l’e´tude du champ transmis
a` travers une lentille plate a` base de cristal phononique. Dans la section suivante, nous
nous inte´resserons a` l’effet lentille a` travers le cristal solide.
2.7 Effet lentille a` travers le cristal phononique solide
immerge´ dans l’eau
Un cristal phononique rectangulaire est re´alise´ selon le meˆme proce´de´ que le cristal
prismatique constitue´ de tiges cylindriques d’acier noye´es dans la re´sine e´poxy (paragraphe
2.2.2.2). Le diame`tre des tiges (2 mm), le pas du re´seau (2, 84 mm) et la maille e´le´mentaire
du cristal phononique sont identiques. La lentille plate ainsi constitue´e comporte 5 range´es
de cylindres et une range´e de demi-cylindres dans l’e´paisseur, ce qui correspond a` une
e´paisseur totale de 12, 75 mm. La direction de propagation en incidence normale est ΓX.
Le but ici est d’analyser l’image d’un objet connu (le point focal d’un transducteur
ultrasonore) a` travers une lentille solide constitue´e du cristal phononique a` matrice et
inclusions solides.
Sachant qu’a` chaque mode de Bloch est associe´ un indice de re´fraction effectif de
meˆme signe (tableau 2.6), les rayons issus d’une source ponctuelle se propagent selon
diffe´rents trajets dans la lentille solide. Les vecteurs d’ondes de Bloch positifs entraˆınent
une divergence des rayons issus de la source (figure 2.30(a)) tandis que les vecteurs d’ondes
ne´gatifs donnent lieu a` une convergence dans l’axe de la source(figure 2.30(b)). Toutefois,
l’angle de re´fraction diminue en valeur absolue a` mesure que le nombre d’onde de Bloch
augmente en valeur absolue.
Le trace´ des rayons correspondant a` une onde longitudinale issue d’un point source et
se propageant a` travers la lentille solide, en tenant compte de tous les modes de Bloch
ge´ne´re´s a` 30◦ d’incidence, est donne´ par la figure 2.31. Ce trace´ est effectue´ a` la lumie`re
de l’e´tude des diffe´rents modes de Bloch dans la partie pre´ce´dente. Ainsi, le champ de
pression en sortie du cristal phononique est constitue´ des rayons issus a` la fois de la
re´fraction positive et ne´gative.
Pour effectuer cette expe´rience, un transducteur focalise´ dont la taˆche focale est place´
2.7. Lentille solide immerge´e 85
(a) Modes de Bloch positifs (b) Modes de Bloch ne´gatifs
Figure 2.30 – Trace´ des rayons correspondant (a) aux modes de Bloch « positifs » et (b)
aux modes de Bloch « ne´gatifs » a` travers la lentille solide a` 30◦ d’incidence.
Figure 2.31 – Trace´ des rayons permettant l’interpre´tation de l’effet lentille a` travers le
cristal phononique solide a` 30◦ d’incidence.
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a` 2 mm de l’interface de la lentille solide rectangulaire. Le champ de pression est mesure´
apre`s propagation a` travers la lentille sur une grille rectangulaire de dimension 60 mm ×
96 mm par pas de 0, 8 mm dans le fluide exte´rieur. Par la suite, le terme « zone image »
est utilise´ pour de´signer la grille de mesure.
2.7.1 Champ image d’un point source a` travers la lentille solide
Le champ image d’un point source pre´sente trois directions de propagation privile´gie´es
(figure 2.32) re´sultant des re´fractions « positives » et « ne´gatives ». Ces directions de
propagation sont visibles sur le champ image dans la bande de re´fraction ne´gative a` 780
kHz (figure 2.32(a)) et a` 800 kHz (figure 2.32(b)). L’amplitude du champ dans la zone
image est maximale le long de l’axe de la source et selon des faisceaux obliques.
(a) Image du point focal a` 780 kHz (b) Image du point focal a` 800 kHz
Figure 2.32 – Champ image a` travers la lentille plate solide (a) a` 780 kHz et (b) a` 800
kHz.
Une double transforme´e de Fourier spatiale applique´e aux signaux de la figure 2.32
permet d’identifier les composantes normales et tangentielles des vecteurs d’ondes issus
de la lentille et se propageant dans la zone image. Dans l’espace de Fourier, trois maxima
d’amplitude peuvent eˆtre identifie´s (figure 2.33). Ils sont situe´s sur un cercle de rayon e´gal
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au nombre d’onde dans l’eau : 3, 31·103 m−1 a` 780 kHz [69]. Les composantes tangentielles
de ces trois maxima d’amplitude sont respectivement ne´gative, nulle et positive. La com-
posante nulle correspond a` une e´nergie selon l’axe de la source tandis que les composantes
ne´gative et positive correspondent a` une propagation dans la direction des y ne´gatifs et
positifs respectivement (figure 2.32).
Figure 2.33 – Composantes spectrales des ondes se propageant dans la zone image : mise
en e´vidence de directions de propagation privile´gie´es (f = 780 kHz).
2.7.2 Caracte´ristiques des images
Dans le domaine de Fourier, un filtrage est effectue´ sur la figure 2.32. Un feneˆtrage de
Hanning est utilise´ pour extraire du champ image les contributions correspondant a` la
re´fraction ne´gative. Ainsi, dans l’axe de la source, le champ image peut eˆtre interpre´te´
a` partir des modes de Bloch n ≤ 0 en particulier par une analyse de la profondeur du
champ et de la re´solution late´rale. Le champ image a les caracte´ristiques pre´sente´es sur
les figures 2.35(a)-2.35(d).
La largeur a` mi-hauteur de l’image du point focal du transducteur est de 6, 2 mm
contre 4, 5 mm pour le point source en champ libre, soit un e´largissement de 1, 44. Le
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(a) Image filtre´ a` 780 kHz (b) Image filtre´ a` 800 kHz
Figure 2.34 – Champ image filtre´ correspondant a` la propagation des modes Bloch ne´-
gatifs a` travers la lentille (a) a` 780 kHz et (b) 800 kHz.
maximum d’amplitude dans la zone image est situe´ a` 7, 4 mm de l’interface de sortie
du cristal phononique. La position the´orique correspondant au point de focalisation du
vecteur d’onde de Bloch du mode n = −2 est e´value´e a` partir de l’indice the´orique a` 4, 40
mm pour une incidence 30◦. L’e´cart entre ces deux valeurs est duˆ a` la pre´sence de modes
de Bloch donnant lieu a` la re´fraction ne´gative d’ordre infe´rieur a` −2. Les points I−2, I−1
et I0 (figures 2.35(a) et 2.35(c)), positions the´oriques des maxima d’amplitude lie´s a` la
focalisation des 3 modes de Bloch ne co¨ıncident pas avec les maxima d’amplitude issus
de l’expe´rience. Le tableau 2.7 pre´sente un re´sume´ des largeurs a` mi-hauteur des images
obtenues ainsi que les positions axiales a` 800 kHz.
De meˆme, le tableau 2.8 synthe´tise les re´sultats obtenus a` 780 kHz. Les distances
source-image diminuent avec la fre´quence en corre´lation avec la valeur de l’indice effectif
(relation 1.10).
Au cours de la propagation dans le cristal phononique a` matrice et inclusions solides,
les modes de Bloch sont lie´s a` la pe´riodicite´ du re´seau dans la direction de propagation
principale. La re´fraction de ces modes donne lieu a` de la re´fraction ne´gative a` l’origine de
la focalisation des faisceaux re´sultants, et a` de la re´fraction positive lie´e au mode de Bloch
n = +1, n = +2 ge´ne´re´ au cours de la propagation a` travers le cristal phononique. L’iden-
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(a) Profil axial a` 780 kHz
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(b) Profil late´ral a` 780 kHz
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(c) Profil axial a` 800 kHz
−30 −20 −10 0 10 20 30
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
y(mm)
A
m
p
lit
u
d
e 
n
o
rm
al
is
ée
 (u
a)
(d) Profil late´ral a` 800 kHz
Figure 2.35 – Caracte´ristiques de l’image filtre´e correspondant a` la focalisation a` travers
le cristal phononique solide a` 780 kHz (a) profil axial et (b) profil late´ral et a` 800 kHz (c)
profil axial et (d) profil late´ral.
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Mode de Bloch n = −2 n = −1 n = 0
Largeur a` −6 dB (mm) 6, 2 6, 3 8, 98
Indice de re´fraction −1, 73 −0, 98 −0, 23
Position axiale the´orique (mm) 20, 11 25, 76 68, 18
Position axiale expe´rimentale (mm) 23, 15 33, 23 53, 35
Tableau 2.7 – Largeurs et position des images a` 800 kHz en fonction du
mode de Bloch conside´re´.
Mode de Bloch n = −2 n = −1 n = 0
Largeur a` −6 dB (mm) 6, 2 6, 3 8, 98
Indice de re´fraction −1, 83 −1, 06 −0, 28
Position axiale the´orique (mm) 19, 7 24, 8 58, 3
Position axiale expe´rimentale (mm) 23, 0 32, 7 52, 5
Tableau 2.8 – Largeurs et position des images a` 780 kHz en fonction du
mode de Bloch conside´re´.
tification dans la zone image de la focalisation associe´e a` chaque mode ne´gatif ne´cessite un
filtrage afin de se´parer les vecteurs d’ondes axiaux des vecteurs d’ondes obliques dus a` la
re´fraction positive aux interfaces de la lentille solide. Par ailleurs, les de´saccords d’indice
et d’impe´dance entre le cristal phononique et l’eau environnante ne permettent pas d’obte-
nir une image avec un niveau d’amplitude important (ni meˆme d’atteindre une re´solution
sub-longueur d’onde). Il est toutefois difficile de distinguer les diffe´rentes images, en effet
aux points de convergence des diffe´rents modes pour une incidence donne´e s’ajoutent les
points de convergence des diffe´rents rayons pour un mode donne´.
2.8 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ consacre´ a` l’e´tude de la re´fraction ne´gative des ondes de volume a` tra-
vers les cristaux phononiques a` matrice et inclusions solides. Tre`s peu parmi les travaux
sur les cristaux phononiques concernent la re´fraction des ondes de volume dans un cristal
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a` matrice et inclusion solides. Traitant de la re´fraction d’une onde quasi-longitudinale a`
l’interface entre le cristal phononique et un milieu solide exte´rieur, la premie`re partie de
cette e´tude constitue une e´tape importante dans la compre´hension de la re´fraction ne´ga-
tive en milieu solide. L’onde incidente dans le cristal phononique se re´fracte a` l’interface
solide en une onde longitudinale et une onde transversale dans le solide exte´rieur.
Pour avoir une seule polarisation dans le milieu de re´fe´rence, le cristal est immerge´
dans l’eau. Ainsi aux surfaces du cristal phononique, l’onde quasi-longitudinale dans le
cristal est couple´e a` l’onde longitudinale dans l’eau. La loi de Snell-Descartes ge´ne´ralise´e
permet de prendre en compte les modes de Bloch se propageant dans la lentille et couple´s
a` l’eau. Dans la bande de re´fraction ne´gative, ces deux expe´riences confortent l’hypothe`se
de la re´fraction ne´gative d’une onde de volume dans un cristal phononique a` matrice et
inclusions solides.
L’introduction du mode`le de diffraction par un re´seau line´aire de sources constitue
une autre approche permettant de traiter le cristal comme un milieu pe´riodique avec un
vecteur d’onde de module e´gal a` celui issu de la courbe de dispersion. Dans ce cas, tout
se passe comme si les proprie´te´s caracte´ristiques du cristal e´taient lie´es a` l’interface. Par
ailleurs la propagation des modes de Bloch donne lieu a` une re´partition non uniforme de
l’e´nergie incidente sur les diffe´rents modes. Il se trouve que ni la loi de Snell-Descartes,
ni le mode`le de diffusion par un re´seau line´aire de sources ne rend compte de cet aspect
singulier lie´ a` la pe´riodicite´ dans le cristal phononique. Une interpre´tation associant la
notion de milieu effectif a` un mode de Bloch a e´te´ propose´e.
L’effet lentille a` travers un cristal phononique a` matrice et inclusions solides est fina-
lement observe´. Un filtrage dans le domaine spatial permet de s’affranchir des faisceaux
divergents dans la zone image.
In fine, cette e´tude montre que bien que plus pratique pour une inte´gration dans un
de´monstrateur, la transmission a` travers le cristal phononique solide implique plusieurs
modes de Bloch du fait du de´saccord d’indice. Ceci limite l’aptitude du cristal solide de´sac-
corde´ a` la formation d’image et a` l’obtention d’une re´solution de l’ordre de la limite de
diffraction. Dans la suite de l’e´tude au cours de laquelle l’aspect imagerie sera de´veloppe´e,
nous utiliserons une lentille fluide propose´e dans la litte´rature pour l’imagerie acoustique
avec une seule polarisation (L) et un seul mode de Bloch (n = 0).
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Deuxie`me partie
Re´fraction ne´gative et imagerie
acoustique a` travers une lentille
fluide

”Si le baobab existe encore de nos jours, c’est qu’il n’a pas cherche´ a` re´sister aux vents.”
Proverbe africain
La seconde partie porte sur l’e´tude de la re´fraction ne´gative des ondes ultrasonores
dans des cristaux fluides et son utilisation pour l’imagerie. Tout d’abord, le contexte et
l’e´tat actuel de la recherche dans ce domaine sont expose´s. Ensuite, les cristaux phono-
niques fluides re´alise´s ainsi que le dispositif expe´rimental mis en œuvre sont pre´sente´s.
Les structures de bandes correspondant a` la propagation des ondes ultrasonores a` travers
les cristaux sont ensuite analyse´es de manie`re a` de´terminer les parame`tres effectifs des
cristaux (coefficients de transmission, indice de re´fraction) et leur influence sur les images
obtenues avec de tels syste`mes.
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Chapitre 3
Caracte´risation expe´rimentale d’une
lentille a` matrice fluide
3.1 Introduction
L’e´tude de la re´fraction ne´gative a` travers les cristaux phononiques est relativement
re´cente et date du de´but des anne´es 2000. La possibilite´ d’en observer les effets sur la foca-
lisation des ultrasons a d’abord e´te´ mise en avant par Yang et al. [34] a` travers un cristal
phononique a` matrice fluide constitue´ de sphe`res de carbure de tungste`ne immerge´es dans
l’eau. Ce cristal a` 3 dimensions permet la focalisation des ondes ultrasonores dans un
substrat place´ a` l’interface de sortie. Ainsi, un point source de dimension de l’ordre de
la longueur d’onde permet d’obtenir une image en sortie du cristal large d’au moins 5
longueurs d’onde. La focalisation des phonons a` travers le re´seau pe´riodique 3D e´tudie´ a
lieu dans la bande passante au dessus de la premie`re bande interdite totale (selon toutes
les directions de propagation).
Les cristaux phononiques 2D sont relativement simples a` mettre en œuvre expe´rimen-
talement, et be´ne´ficient d’une e´tude the´orique simplifie´e [3, 24, 35, 37]. Les cristaux fluides
2D e´tudie´s dans la litte´rature, sont constitue´s de diffuseurs solides (couramment des tiges
d’acier) dans une matrice fluide (souvent de l’eau) avec une maille carre´e ou triangulaire.
La re´fraction ne´gative re´sultant de l’arrangement pe´riodique est identifie´e a` partir de la
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structure de bandes et des surfaces e´qui-fre´quences.
Pour montrer la re´fraction ne´gative, Ke et al. [35] se sont inte´resse´s a` la de´viation des
ondes planes a` travers une lentille fluide plane. Ceci a conduit a` l’e´valuation de son indice
de re´fraction effectif a` une incidence donne´e (6◦). La focalisation a` travers la lentille des
rayons divergents issus du point focal d’un transducteur ultrasonore a aussi e´te´ montre´e
au cours de cette e´tude. L’expe´rience de focalisation fournit une image en sortie du cristal
phononique large de quelques longueurs d’onde.
D’autre part, durant ses travaux de the`se [68], Sukhovich s’est inte´resse´ a` la re´fraction
ne´gative a` travers les cristaux phononiques, et en particulier a` ses conse´quences sur les
lois de Snell-Descartes aux interfaces entre le cristal phononique constitue´ de tiges d’acier
immerge´es dans l’eau. Cette e´tude de´taille´e a montre´ la possibilite´ de ge´ne´rer diffe´rents
modes de propagation du fait de la pe´riodicite´ du re´seau. En choisissant une matrice fluide
(me´thanol) dont la masse volumique et la vitesse des ondes soient infe´rieures a` celles de
l’eau, il a e´te´ possible d’obtenir un accord d’indice entre le cristal phononique et l’eau.
De`s lors, la focalisation des rayons en sortie du cristal a lieu en un point et la largeur
late´rale des images obtenues, bien que de´pendant de la taille et de la position de la source
excitatrice, peut eˆtre infe´rieure a` la demi-longueur d’onde [3].
Se basant sur l’accord d’indice, ce chapitre pre´sente une analyse de la re´fraction ne´-
gative a` des fins d’imagerie en milieu acoustique fluide avec les cristaux phononiques
2D. Tout d’abord, la structure de bandes issue de l’adaptation de la me´thode PWE aux
cristaux a` matrice fluide est pre´sente´e. Ensuite, le cristal phononique fluide re´alise´ est
caracte´rise´ expe´rimentalement dans la bande de re´fraction ne´gative, a` travers la de´ter-
mination d’indices effectifs de re´fraction (neff ), ainsi que l’e´volution en fre´quence des
coefficients de transmission. Enfin, l’influence de ces parame`tres sur les images obtenues
pour un point source de l’ordre de la longueur d’onde est discute´e.
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3.2 Propagation a` travers le cristal phononique a` ma-
trice fluide
3.2.1 Description du cristal phononique re´alise´
L’e´tude de la focalisation a` travers une lentille plate a e´te´ re´alise´e a` partir d’un cristal
phononique constitue´ de tiges cylindriques d’acier inoxydable de diame`tre d = 1 mm
immerge´es dans du me´thanol avec un pas de re´seau a = 1, 5 mm. Comme pour le cristal
solide, l’arrangement des diffuseurs dans la matrice se fait selon la maille de ge´ome´trie
triangulaire. A` ces parame`tres de re´seau correspond un taux de remplissage de 40, 3 %.
La photo du cristal phononique est pre´sente´e a` la figure 3.1(a). Lors de la mise en œuvre
expe´rimentale, le re´seau triangulaire de trous est fore´ sur deux plaques de PVC. La de´coupe
est effectue´e a` l’aide d’une machine a` commande nume´rique travaillant avec une pre´cision
microme´trique (figure 3.1(b)). La structure est maintenue par deux montants verticaux en
aluminium sur les extre´mite´s des plaques de PVC afin de garder fixe la distance entre les
deux plaques et d’e´viter toute contrainte me´canique sur les tiges du re´seau. Ces dernie`res
sont ensuite place´es dans les trous et maintenues par les plaques. La hauteur des tiges, 120
mm, est choisie grande devant la dimension du faisceau acoustique. Le re´seau pe´riodique
est donc conside´re´ comme un syste`me 2D. Le cristal fluide re´alise´ contient 6 range´es de
70 tiges immerge´es dans du me´thanol, ce qui correspond a` une e´paisseur L = 7, 5 mm
et une longueur de 105 mm. Pour assurer l’e´tanche´ite´ du cristal, il est enroule´ dans un
film alimentaire plastique de 10 µm d’e´paisseur. L’e´paisseur du film est tre`s infe´rieure
aux longueurs d’ondes mises en jeu lors de l’e´tude (autour de 3 mm). Son influence sur
la transmission a` travers le cristal est donc ne´glige´e par la suite. Un trou de 5 mm de
diame`tre est perce´ sur la plaque de PVC supe´rieure. Il permet de remplir la lentille de
me´thanol ou de la vider a` la fin des expe´riences. L’e´tanche´ite´ de l’e´chantillon est assure´e
par un joint en silicone, essentiellement place´ sur les extre´mite´s afin d’e´viter le transfert
de fluides entre le cristal phononique et le milieu exte´rieur. Le plan de propagation est
xy, l’axe z e´tant paralle`le aux tiges. La direction de propagation principale des ondes
ultrasonores a` travers le cristal rectangulaire est ΓX (figure 3.1(b)).
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(a) Vue de face du cristal (b) Re´seau de tiges
Figure 3.1 – Cristal phononique constitue´ de 6 range´es de tiges d’acier inoxydable dis-
pose´es selon une maille triangulaire et immerge´es dans une matrice fluide.
Le cristal phononique re´alise´ pre´sente un contraste e´leve´ de vitesse et de masse vo-
lumique entre les diffuseurs et les matrices (tableau 3.1). Ainsi, dans le cristal, l’onde se
propage essentiellement dans la matrice, et est diffuse´e par les tiges d’acier en raison du
fort coefficient de re´flexion entre l’acier et le me´thanol.
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Mate´riaux cL (m·s−1) cT (m·s−1) ρ (kg·m−3)
Eau 1490 - 1000
Me´thanol 1103 - 790
Acier 5800 2910 7890
Tableau 3.1 – Proprie´te´s du milieu de re´fe´rence et des mate´riaux consti-
tuants le cristal.
3.2.2 Structure de bandes the´orique
La nature fluide du milieu donne lieu a` une simplification de l’e´quation 2.1 [33] :
∇.(∇p
ρ
) +
ω2
λ
p = 0. (3.1)
La relation 2.6 se met alors sous la forme :∑
G
σ(G−G′)(k + G)(k + G′)φk(G′) = ω2
∑
G
η(G−G′)φk(G′). (3.2)
Comme pre´ce´demment les courbes de dispersion sont calcule´es a` partir du syste`me aux
valeurs propres :
Mφ = ω2Nφ. (3.3)
Les fre´quences propres du syste`me ω2(k) sont de´termine´es en effectuant l’inversion de la
matrice N et par le calcul des valeurs propres de la matrice N−1M pour chaque vecteur
de Bloch (Annexe A).
3.2.2.1 Courbes de dispersion
Pour un milieu pe´riodique infini constitue´ de tiges d’acier de diame`tre 1 mm dispose´es
dans du me´thanol selon une maille triangulaire avec un pas de 1, 5 mm en utilisant les
parame`tres du tableau 3.1, le de´veloppement pre´ce´dent conduit a` la structure de bandes
de la figure 3.2.
En basses fre´quences, dans les directions de propagation ΓX et ΓJ , l’onde acoustique
se comporte dans le cristal comme dans un milieu quasi-homoge`ne. En effet, les diffe´-
rentes longueurs d’onde sur cette premie`re branche sont tre`s supe´rieures a` la taille des
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diffuseurs. Le milieu est peu dispersif a` ces fre´quences et la vitesse de phase vϕ est dans
la meˆme direction que la vitesse de groupe vg. De 0, 30 a` 0, 46 MHz, une bande interdite
est observable dans la direction de propagation ΓX. La partie re´elle du nombre d’onde est
constante, tandis que la partie imaginaire varie avec la fre´quence. En sortie de bande in-
terdite suivant ΓX, dans la gamme de fre´quences 0, 47 - 0, 77 MHz, un suivi de la seconde
branche fait apparaˆıtre que le module du nombre d’onde diminue quand la fre´quence aug-
mente dans les directions ΓX et ΓJ .
Cette branche correspond a` de la re´fraction ne´gative et est isole´e dans la premie`re zone
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Figure 3.2 – Structure de bandes dans la premie`re zone de Brillouin.
de Brillouin (rectangle vert, figure 3.2). Seul ce mode peut eˆtre excite´. De plus, dans cette
gamme de fre´quences, les surfaces e´qui-fre´quences sont circulaires par rapport au point de
syme´trie Γ (figure 3.3). Le vecteur indiquant la direction du transport de l’e´nergie et le
vecteur d’onde dans le cristal sont de directions oppose´es, entraˆınant ainsi des proprie´te´s
de re´fraction ne´gative.
Ainsi, lorsque l’onde traverse le cristal immerge´ dans l’eau, la vitesse de phase est
ne´gative. De plus, la circularite´ des EFS indique que la vitesse de phase est inde´pendante
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donne´es re´duites par rapport au pas du re´seau re´ciproque G.
de la direction de propagation.
3.2.3 Spectre en transmission et structure de bandes
3.2.3.1 Transmission a` travers le cristal phononique
Le dispositif expe´rimental est celui pre´sente´ au paragraphe 2.4.1. Il est utilise´ pour
effectuer des mesures en transmission a` travers le cristal a` matrice me´thanol. Des signaux
impulsionnels successivement centre´s aux fre´quences 0, 35 ; 0, 45 ; 0, 5 ; 0, 6 et 1 MHz sont
ge´ne´re´s. Les signaux temporels de re´fe´rence, correspondant a` la propagation dans l’eau
entre l’e´metteur et le re´cepteur, et ceux issus de la transmission a` travers le cristal phono-
nique sont repre´sente´s sur la figure 3.4 et correspondent a` une excitation bande e´troite a`
0, 5 MHz. La dure´e du signal est choisie pour prendre en compte les trajets possibles dus
aux multiples parcours de l’onde dans le re´seau. En effet les diffe´rents trajets sont a` l’ori-
gine d’un e´talement du signal transmis a` travers le cristal phononique, figure 3.4(b). Ce
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signal est par ailleurs fortement atte´nue´ par rapport au signal de re´fe´rence, figure 3.4(a).
Une transforme´e de Fourier est effectue´e sur les signaux temporels. Elle permet de re-
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(b) Signal transmis a` travers le cristal
Figure 3.4 – Signal temporel de re´fe´rence (a) et signal transmis a` travers le cristal
phononique en incidence normale suivant ΓX (b).
pre´senter l’e´volution de l’amplitude et de la phase des signaux en fonction de la fre´quence.
L’atte´nuation du signal au cours de la propagation a` travers le cristal phononique est
e´value´e en effectuant le rapport du module du spectre du signal transmis a` travers le
cristal par celui du signal de re´fe´rence. La transmission normalise´e suivant la direction
de propagation ΓX est pre´sente´e sur la figure 3.5. La transmission est maximale dans la
gamme de fre´quences 0, 2 - 0, 34 MHz ou` les longueurs d’ondes sont grandes par rapport a`
la taille des diffuseurs. L’onde traverse alors le cristal comme un milieu homoge`ne. Deux
bandes de fre´quences pre´sentent une atte´nuation marque´e. Elles encadrent une bande de
transmission situe´e entre 0, 47 et 0, 73 MHz.
La premie`re bande fortement atte´nue´e, la plus importante, est centre´e autour de la
fre´quence 0, 39 MHz. L’atte´nuation maximale obtenue a` cette fre´quence a une valeur de
−27, 2 dB pour le cristal phononique de 6 range´es de tiges. La deuxie`me bande interdite
identifie´e a` 0, 76 MHz a une atte´nuation de −9, 2 dB. Enfin, proche de 0, 95 MHz, une
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Figure 3.5 – Spectre de transmission normalise´ suivant ΓX.
troisie`me bande atte´nue´e a` hauteur de −29, 8 est identifie´e. Une relation simple permet
d’estimer la fre´quence centrale de la premie`re bande interdite en fonction de la vitesse
de propagation dans la matrice du cristal phononique [33]. En effet, l’atte´nuation est
maximale pour les longueurs d’ondes correspondant au double de la distance re´ticulaire
(distance entre deux plans de diffuseurs). Pour le cristal e´tudie´, la distance se´parant deux
plans re´ticulaires dans la direction ΓX est a
√
3/2, avec a la pe´riodicite´ du re´seau. Ainsi
la fre´quence centrale de la bande interdite est donne´e par la relation f = cmeth/a
√
3, avec
cmeth la vitesse de phase dans le me´thanol. La bande interdite pre´dite par cette formule
est centre´e a` la fre´quence 0, 42 MHz, ce qui est en accord avec la valeur expe´rimentale.
En effet, l’erreur relative est de 7 %. Il faut noter que cette formule ne tient compte ni de
la ge´ome´trie, ni de la taille des diffuseurs.
Du fait des interfe´rences destructives entre l’onde directe et celles diffracte´es par les
tiges, l’atte´nuation augmente avec l’e´paisseur du cristal, conduisant pour un nombre e´leve´
de range´es de diffuseurs, a` une transmission quasi-nulle et une re´flexion quasi-totale dans
la bande interdite. Pour cette e´tude, le cristal phononique a des dimensions finies, et une
partie de l’e´nergie incidente se propage a` travers le cristal sous forme d’onde e´vanescente.
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L’amplitude transmise dans la bande interdite est exponentiellement de´croissante avec
l’e´paisseur [33], elle s’e´crit sous la forme At = Ai exp(−κL), κ e´tant le coefficient d’atte´-
nuation et Ai l’amplitude de l’onde incidente. Les coefficients d’atte´nuation dans les trois
bandes identifie´es valent 132, 1 ; 58, 2 et 131 N·m−1 respectivement.
Le second parame`tre expe´rimental caracte´ristique de la propagation a` travers le cristal
phononique est l’e´volution de la phase au cours de la propagation. Celle-ci est relie´e au
vecteur d’onde dans la direction de propagation. L’information sur la phase est obtenue
expe´rimentalement par analyse, dans le domaine de Fourier, des signaux issus de la trans-
mission a` travers le cristal. La phase du signal est extraite en fonction de la fre´quence
en re´solvant les sauts de 2pi depuis les plus basses fre´quences dans la bande passante du
transducteur de mesure. Le de´phasage spe´cifique au cristal s’obtient ensuite en retran-
chant la phase correspondant a` la propagation dans une meˆme e´paisseur d’eau.
Soit D la distance entre le transducteur e´metteur et le transducteur re´cepteur, et L
l’e´paisseur du cristal. La phase totale de l’onde apre`s propagation a` travers le cristal pho-
nonique est ϕ = kcpL+ke(D−L). De cette relation, nous de´duisons la courbe de dispersion
f(kcp) ainsi que la vitesse de phase vϕ = ω/kcp dans le cristal phononique. La figure 3.6
montre le de´phasage induit par le cristal phononique en fonction de la fre´quence. Dans la
bande de fre´quences e´tudie´e, la phase varie selon trois pentes. Une premie`re pente, situe´e
entre 0, 2 - 0, 34 MHz, est suivie d’un plateau autour de 0, 4 MHz. Une seconde pente
s’e´tend sur la gamme de fre´quences allant de 0, 47 a` 0, 75 MHz. Cette pente est brise´e par
une autre inflexion (ou plateau) centre´e a` 0, 76 MHz. La dernie`re pente se situe de 0, 78
a` 0, 92 MHz.
De la phase, nous pouvons a` pre´sent de´terminer la relation de dispersion, qui pour les
mate´riaux pe´riodiques est d’une grande importance. En particulier, elle permet d’identifier
les bandes de fre´quences permises et les vecteurs d’ondes associe´s, les bandes interdites,
ainsi que les effets qui peuvent de´couler de ces deux proprie´te´s : filtrage et guidage des
ondes.
La figure 3.7 pre´sente une comparaison entre les structures de bandes the´orique et ex-
pe´rimentale du cristal phononique suivant ΓX. Dans la bande passante du transducteur
et, en particulier, dans bande de re´fraction ne´gative, les re´sultats the´oriques sont en ac-
cord avec les re´sultats expe´rimentaux. Confirmant ainsi les travaux de Van Der Biest [33]
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Figure 3.6 – Phase cumule´e lors de la propagation a` travers le cristal suivant la direction
de propagation ΓX.
qui indiquent qu’un petit nombre de range´es suffit pour que les phe´nome`nes re´sultant de
la pe´riodicite´ du milieu s’e´tablissent. Cependant, en bordure de bande interdite, les deux
courbes divergent d’une part du fait des dimensions finies du cristal re´alise´, et du peu
de signal transmis d’autre part. En effet, une faible transmission du signal entraˆıne une
erreur sur l’estimation de la phase et donc de la structure de bande.
Les fre´quences supe´rieures a` 0, 95 kHz, se situent en limite de la bande passante du
transducteur ultrasonore, pouvant entraˆıner une de´gradation du rapport signal sur bruit.
De plus, la pente de la courbe de dispersion tend a` eˆtre nulle (bande horizontale), plu-
sieurs nombres d’ondes sont associe´s a` une fre´quence fixe, ce qu’il n’est pas possible de
quantifier a` partir de nos mesures.
Il existe une fre´quence particulie`re pour laquelle la droite des nombres d’onde de l’onde
ultrasonore se propageant dans l’eau coupe la seconde branche (figure 3.7). Au point d’in-
tersection, les vitesses de phase de l’onde dans le cristal phononique et dans l’eau sont
e´gales en valeur absolue : |vϕ| = |ce|. La loi de Snell-Descartes a` l’interface entre le cristal
phononique et l’eau permet donc de de´finir un indice effectif n = vϕ
ce
= −1. L’accord
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Figure 3.7 – Structures de bandes expe´rimentale et the´orique suivant ΓX.
d’indice a lieu dans le cas du cristal fluide a` matrice me´thanol a` la fre´quence 0, 49 MHz.
La figure 3.8 compare la structure de bande ainsi que le spectre de transmission corres-
pondant a` la propagation a` travers le cristal. Les deux courbes montrent une bonne cor-
respondance dans le positionnement fre´quentiel des bandes de transmission et des bandes
interdites suivant ΓX. Par exemple, en se re´fe´rant a` la courbe de dispersion et au spectre
de transmission normalise´e, il est possible de remarquer que la bande de transmission
interdite est centre´e autour de 0, 39 MHz dans les deux cas. Dans les chapitres 1 et 2,
nous avons montre´ que pour atteindre les performances de l’e´quivalent acoustique de la
lentille main gauche de Veselago et Pendry [2, 11], il est ne´cessaire d’avoir d’une part, un
milieu effectif dont l’indice est e´gal, en valeur absolue, a` l’indice du milieu de re´fe´rence et,
d’autre part, d’avoir un accord d’impe´dance entre la lentille et le milieu de re´fe´rence. Dans
le cas pre´sent, la figure 3.7 montre que la premie`re condition est ve´rifie´e a` la fre´quence
de 0, 49 MHz. L’e´tude expe´rimentale de cette premie`re condition a de´ja` fait l’objet de
travaux [3, 38, 68], que nous reprenons et comple´tons avec l’e´tude de la dispersion et de
l’indice de re´fraction du cristal. L’originalite´ de notre e´tude concerne la seconde condition :
l’accord d’impe´dance entre le cristal phononique et le milieu environnant.
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Figure 3.8 – Courbes de dispersion et spectre de transmission normalise´ suivant la di-
rection ΓX.
3.3 Coefficients de transmission angulaires et indice
de re´fraction
Pour effectuer cette e´tude dans la bande de re´fraction ne´gative, le cristal phononique
est conside´re´, a` fre´quence et angle donne´s, comme un milieu effectif. Le coefficient de
transmission, la vitesse de phase et l’indice de re´fraction sont mesure´s en fonction de la
direction de propagation dans le cristal. Les parame`tres effectifs obtenus font l’objet d’une
comparaison avec les valeurs the´oriques associe´es.
3.3.1 Description de l’expe´rience
Les expe´riences sont effectue´es a` l’aide du dispositif expe´rimental de´crit au paragraphe
2.4.1. Le cristal phononique est dispose´ sur un support autorisant une rotation de 0 a`
30◦ par pas de 1◦. Les angles d’incidence choisis correspondent a` une propagation allant
de la direction ΓX a` la direction ΓJ . Pour cette expe´rience, l’axe du support co¨ıncide
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toujours avec l’axe passant par le centre du cristal phononique. Ce dernier est place´ entre
le transducteur e´metteur et l’hydrophone de mesure. Ainsi l’onde plane issue du transduc-
Figure 3.9 – Principe de mesure pour un cristal incidence oblique.
teur atteint la premie`re interface sous l’angle d’incidence θi correspondant a` la rotation
du support. L’onde est ensuite re´fracte´e dans le cristal avec un angle θr donne´ par la loi
de Snell-Descartes. Apre`s propagation dans le cristal, elle atteint la seconde interface avec
une inversion des angles d’incidence et de re´fraction initiaux. Le champ de pression est
mesure´ en sortie du cristal le long d’une ligne perpendiculaire au faisceau incident (axe
du transducteur). La ligne de mesure est de 80 mm, soit 4 fois le diame`tre du transduc-
teur e´metteur. Un pas de 1 mm est choisi pour l’e´tude des ondes planes propagatives.
L’excitation est une impulsion ge´ne´re´e a` l’aide du RITEC-SNAP. La fre´quence centrale
du transducteur est de 0, 5 MHz, valeur proche de la fre´quence d’accord d’indice entre le
cristal et le milieu environnant.
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3.3.2 Coefficients de transmission en fonction de l’angle d’inci-
dence
L’inte´reˆt est porte´ ici sur l’amplitude de l’onde transmise et son e´volution en fonction
de l’angle d’incidence. Ainsi, les parame`tres e´tudie´s sont le coefficient de transmission en
fonction de la fre´quence, ainsi que sa variation selon la direction de propagation.
L’amplitude de l’onde transmise est repre´sente´e en fonction de l’incidence pour diffe´-
rentes fre´quences dans la bande de re´fraction ne´gative (figure 3.10).
Il apparaˆıt que le faisceau incident est de´vie´ pour toutes les fre´quences conside´re´es,
avec une de´viation qui est fonction de la fre´quence. De plus, pour les fre´quences 0, 60
et 0, 65 MHz, en accord avec les courbes de dispersion, il existe des angles d’incidence
pour lesquels aucune onde ne se propage a` travers le cristal phononique. Pour mieux com-
prendre la de´viation et l’amplitude des faisceaux a` travers le cristal (figure 3.10), l’analyse
porte a` pre´sent sur le maximum d’amplitude du faisceau re´fracte´ pour les diffe´rents angles
d’incidence.
La figure 3.11 montre l’amplitude maximale (normalise´e) de l’onde transmise. Cette
amplitude augmente avec la fre´quence, ce qui indique un meilleur accord d’impe´dance
entre le cristal phononique et l’eau. Au voisinage de la fre´quence d’accord, l’amplitude
transmise est constante quel que soit l’angle d’incidence. Pour tous les angles d’incidence,
le signal est transmis de fac¸on e´gale ; on parle alors de All-Angle-Negative-Refraction
(AANR). C’est a` cette fre´quence particulie`re (0, 49 MHz dans le cas de notre e´tude) que
l’image sera optimale, le cristal phononique pouvant permettre d’atteindre une re´solution
sub-longueur d’onde en champ proche [11]. Cependant, il est a` noter un de´saccord d’impe´-
dance important entre le cristal phononique et l’eau puisque la transmission est de l’ordre
de 20 %.
Malgre´ une le´ge`re diminution pour les angles compris entre 25 et 30 ◦, l’amplitude est
aussi quasi-constante a` la fre´quence 0, 55 MHz, et s’e´le`ve a` 0, 40. Il n’y a cependant ni
accord d’indice, ni accord d’impe´dance a` cette fre´quence. A` mesure que la fre´quence croˆıt
dans la bande de re´fraction ne´gative, la valeur maximale du coefficient de transmission
augmente, toutefois la plage angulaire dans laquelle le coefficient est constant se re´duit. En
effet, la coefficient de transmission chute rapidement au dela` d’un angle dit « critique ».
Ce dernier est de´fini comme l’angle d’incidence pour lequel l’amplitude transmise est a`
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Figure 3.10 – Faisceau transmis a` travers le cristal phononique dans la bande de re´frac-
tion ne´gative en fonction de la direction de propagation (a) 0, 49 MHz ; (b) 0, 55 MHz ; (c)
0, 60 MHz et (d) 0, 65 MHz.
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−6 dB de sa valeur maximale. Ainsi a` 0, 60 MHz, l’amplitude maximale est de 0, 52 et
l’angle critique e´value´ expe´rimentalement vaut 26◦. A` 0, 65 MHz, cet angle est re´duit a`
16◦, pour une transmission maximale atteignant 0, 66.
La figure 3.12 pre´sente l’e´volution de l’angle d’incidence critique en fonction de la fre´-
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Figure 3.11 – Coefficients de transmission (amplitude) en fonction de l’angle d’incidence
dans la bande de re´fraction ne´gative .
quence. Les angles critiques expe´rimentaux sont compare´s aux valeurs the´oriques de´duites
de la relation θc = arcsin |neff |. L’angle d’incidence critique diminue lorsque la fre´quence
augmente. L’erreur relative dans la de´termination de cet angle est maximale pour un
faible coefficient de transmission, pour 0, 55 MHz et 0, 60 MHz. Les valeurs the´orique et
expe´rimentale diffe´rentes en bordure de bande s’apparentent aux e´carts observe´s sur les
structures de bandes the´orique et expe´rimentale.
Finalement, a` la fre´quence d’accord, les rayons incidents entre 0 et 30◦ participent
uniforme´ment a` la formation de l’image a` hauteur de 20 a` 30 % de l’amplitude du si-
gnal incident. Ceci n’est plus vrai aux fre´quences supe´rieures, pour lesquelles les rayons
incidents avec un angle θi > θc sont majoritairement re´fle´chis a` l’interface du cristal [73].
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Figure 3.12 – E´volution fre´quentielle de l’angle d’incidence critique dans la bande de
re´fraction ne´gative .
3.3.3 De´termination de l’indice de re´fraction
En incidence oblique dans la bande de re´fraction ne´gative, le de´calage subi par le faisceau
lors de propagation a` travers le cristal (figure 3.13) est donne´ par la relation :
Dx = L cos θi(tan θr + tan θi). (3.4)
La de´viation est e´value´e a` partir de l’e´cart (figure 3.10) entre les maxima d’amplitudes du
faisceau re´fracte´ et du faisceau en incidence normale. La figure 3.14 pre´sente le principe
de de´termination de la de´viation expe´rimentale a` la fre´quence 0, 55 MHz pour un angle
d’incidence de 20◦. La valeur obtenue est Dx = 8, 5 mm.
L’e´volution de la de´viation en fonction de l’angle d’incidence est pre´sente´e sur la figure
3.15 pour les fre´quences 0, 49 - 0, 55 - 0, 60 et 0, 65 MHz respectivement. La de´viation
observe´e augmente avec la fre´quence et l’angle d’incidence. L’e´quation 3.4 est utilise´e
pour de´terminer l’angle de re´fraction expe´rimental. Concernant les valeurs the´oriques,
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Figure 3.13 – De´viation d’un faisceau incident a` travers le cristal phononique en inci-
dence oblique
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Figure 3.14 – De´termination expe´rimentale de la de´viation du faisceau transmis pour
une incidence donne´e.
l’indice de re´fraction effectif est lie´ a` θi et θr par la relation :
neff =
sin θi
sin θr
. (3.5)
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Figure 3.15 – De´viations expe´rimentales (trait plein) et the´oriques (pointille´s) du fais-
ceau pour diffe´rentes fre´quences en fonction de l’angle.
L’indice de re´fraction effectif dans la bande de re´fraction ne´gative s’e´crit par ailleurs :
neff = kcp
ce
ω
, (3.6)
Ainsi l’indice est de´duit de la relation 3.6, et ces valeurs sont introduites dans l’e´quation
3.5 pour de´terminer les de´viations the´oriques (angles the´oriques) pre´sente´s a` la figure 3.15.
Malgre´ le caracte`re bruite´ des donne´es expe´rimentales, la tendance est corrobore´e par les
courbes the´oriques.
Pour finir, les indices effectifs du cristal phononique dans la bande de re´fraction ne´ga-
tive sont compare´s aux indices the´oriques constants a` une fre´quence donne´e (figure 3.16).
Pour les fre´quences 0, 49 et 0, 55 MHz et θi infe´rieur a` 10
◦, la valeur de l’indice oscille
autour d’une moyenne proche de la valeur the´orique. Ces variations peuvent eˆtre lie´es a`
l’e´valuation impre´cise de faibles de´viations. Ainsi, les valeurs mesure´es de l’indice se res-
serrent autour des valeurs the´oriques pour les angles supe´rieurs a` 15◦. Pour les fre´quences
0, 60 et 0, 65 MHz, la de´termination de l’indice est plus pre´cises et proche des valeurs
the´oriques.
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Figure 3.16 – Indices effectifs du cristal en fonction de l’angle d’incidence a` 0, 49 MHz ;
a` 0, 55 MHz ; a` 0, 60 MHz et 0, 65 MHz.
3.4 Conclusion
Ce chapitre a porte´ sur la caracte´risation d’un cristal phononique constitue´ d’une ma-
trice en me´thanol et de diffuseurs cylindriques en acier. Le rapport de 5 entre les vitesses
de propagation des ondes longitudinales dans les deux milieux, ainsi que le fort contraste
(10) de masses volumiques entre les constituants donnent lieu au phe´nome`ne de re´fraction
ne´gative dans la gamme de fre´quence [0, 47 − 0, 77] MHz. L’e´tude a permis la caracte´ri-
sation expe´rimentale du cristal phononique. Il a, en particulier, e´te´ montre´ que le cristal
phononique re´alise´ correspondait aux attentes du point de vue de la position des bandes
interdites et de la bande de re´fraction ne´gative. De plus, dans cette gamme fre´quentielle,
l’accord d’indice a lieu a` la fre´quence f = 0, 49 MHz avec une transmission de 20 %. Ces
travaux vont maintenant eˆtre exploite´s dans un objectif d’imagerie ultrasonore.
En effet, immerge´ dans l’eau, milieu de re´fe´rence d’indice unitaire, ce cristal pre´sente
un accord d’indice a` la fre´quence 0, 49 MHz : le nombre d’onde dans l’eau est e´gal au
nombre d’onde dans le cristal. La de´viation du faisceau incident dans la bande de re´-
fraction ne´gative en fonction de la direction de propagation a permis de de´terminer les
valeurs du coefficient de transmission ainsi que l’e´volution de l’indice effectif du cristal.
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Le coefficient de transmission augmente avec la fre´quence alors que le module de l’indice
effectif de´croˆıt. De ces deux parame`tres de´pendent la dynamique et la position des images
fournies par la lentille. Pour les fre´quences supe´rieures conside´re´es, l’impe´dance du cristal
phononique tend vers celui du milieu de re´fe´rence.
Nous verrons dans le prochain chapitre l’influence des caracte´ristiques de la lentille
sur les images forme´es a` travers la lentille, puis e´valuerons ses performances en tant que
syste`me d’imagerie acoustique.
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Chapitre 4
Formation d’image a` l’aide d’une
lentille a` matrice fluide
Dans les pre´ce´dents chapitres, nous nous sommes attache´s a` mettre en relief les pro-
prie´te´s des lentilles acoustiques a` base de cristaux phononiques solides puis fluides. A`
pre´sent, nous abordons l’aspect imagerie a` travers la lentille fluide. Tout d’abord, une
e´tude parame´trique du champ image d’une source ponctuelle a` travers la lentille est ef-
fectue´e. Ensuite, le champ image associe´ a` des objets e´tendus (de dimensions supe´rieures
a` la longueur d’onde) est analyse´ a` la lumie`re des proprie´te´s de la lentille.
4.1 Introduction
Les dispositifs d’imagerie base´s sur les cristaux phononiques et la re´fraction ne´gative
concernent une imagerie de champ proche, du fait des faibles distances de propagation
dans le milieu exte´rieur (de l’ordre de l’e´paisseur de la lentille) [20, 37]. Dans le cas ide´al
d’un accord d’indice entre le cristal phononique et le milieu de re´fe´rence, une compensa-
tion de phase est automatiquement apporte´e a` toutes les composantes spectrales de l’onde
incidente. Il en de´coule ainsi une ame´lioration de la qualite´ des images a` travers la lentille.
Dans la litte´rature, une re´solution sub-longueur d’onde (<λ/2) est obtenue a` l’aide de
120 4. Formation d’image a` l’aide d’une lentille fluide
sources de petites tailles par rapport a` la longueur d’onde (λ/5) [3, 38, 40]. Cependant,
la principale limitation jusqu’alors observe´e est la rupture d’impe´dance entre les cristaux
phononiques et l’eau. Ainsi, l’e´cart d’amplitude entre le point source et l’image corres-
pondante est de l’ordre de 70 %.
La premie`re partie du chapitre, aborde les effets du cristal phononique sur l’image
d’une source ponctuelle en fonction de la distance dS entre la source et l’interface d’entre´e
de la lentille. Ensuite le champ image est e´tudie´ pour diffe´rentes combinaisons de points
sources ainsi que des sources e´tendues par rapport a` la longueur d’onde afin de de´duire
les performances du dispositif d’imagerie. Pour finir, une mesure de champ dans le plan
paralle`les aux interfaces est pre´sente´e pour des objets de taille supe´rieure a` la longueur
d’onde.
4.2 Caracte´risation du stigmatisme de la lentille fluide
4.2.1 Parame`tres du dispositif d’imagerie
A` l’aide du code de calcul ATILA [74], la lentille plate pre´ce´demment de´crite est mo-
de´lise´e. La longueur de la lentille est de 30 mm, soit 20a (a le pas du re´seau) avec une
e´paisseur L variable. La direction principale de propagation dans la lentille est ΓX. Le
maillage est effectue´ uniquement dans le me´thanol autour des tiges et dans l’eau avec
6 e´le´ments quadratiques par longueur d’onde. Les pertes dans le re´seau pe´riodique sont
prises e´gales a` 1 %. Toutes les simulations sont effectue´es a` la fre´quence d’accord, 0, 49
MHz (λ = 3 mm)
Dans un premier temps, une ligne source de dimension 1, 37λ, paralle`lement a` l’inter-
face d’entre´e de la lentille, est place´e a` la distance dS = 0, 83 mm (0, 28λ). Cette ligne
source peut eˆtre conside´re´e comme infiniment mince pour ve´rifier la condition d’Abbe avec
le syste`me d’imagerie. Le cristal est constitue´e de 8 range´es de diffuseurs dans l’e´paisseur,
L = 10, 09 mm. Le champ image associe´ est repre´sente´ a` la figure 4.1. Le principe de
focalisation des rayons incidents issus d’une source ponctuelle reste valable dans le cas
d’une ligne source dans l’axe transverse a` la lentille. Ainsi, la distance entre la source et
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l’image correspondante est e´gale au double l’e´paisseur de la lentille (D = 2L).
Cette configuration permet de de´terminer le grandissement late´ral suivant l’axe y,
comme de´fini dans le chapitre introductif (paragraphe 1.1.3.2). Il est donne´ par le rap-
port des dimensions de l’image et de la source. La taille de l’image est ici prise e´gale a`
la largeur late´rale a` mi-hauteur (−6 dB). Le grandissement late´ral est de 37, 22 %, cette
valeur correspond a` un re´tre´cissement de l’objet (0, 51λ) par rapport a` sa taille initiale.
La condition d’Abbe n’est donc pas satisfaite par la lentille a` base de cristal phononique.
Figure 4.1 – Ligne source paralle`le a` l’interface en champ proche.
Pour e´valuer le grandissement axial, la ligne source est a` pre´sent place´e perpendicu-
lairement a` l’interface, suivant l’axe x (figure 4.2). L’extre´mite´ de la ligne la plus proche
de la lentille est a` 0, 28λ de l’interface. La distance entre la source et l’image reste e´gale
au double de l’e´paisseur de la lentille. Le grandissement axial (1, 26λ) est de 91, 97 % par
rapport a` la taille de la source. La lentille acoustique a` base de cristal phononique satisfait
ainsi la condition d’Herschel.
A` l’aide des expe´riences re´alise´es avec des objets minces dispose´s perpendiculairement
et paralle`lement a` l’axe de la lentille, les deux crite`res sur les syste`mes d’imagerie centre´s
ont e´te´ e´value´s. En rappel, ces deux crite`res ne peuvent eˆtre re´alise´es simultane´ment. Par
conse´quent, seule la condition d’Herschel est ici ve´rifie´e, ce qui entraˆıne une taille axiale
d’image comparable a` celle de l’objet.
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Figure 4.2 – Ligne source perpendiculaire a` l’interface de la lentille.
4.3 Imagerie de sources ponctuelles : e´valuation de
la re´solution
Ce paragraphe aborde les situations d’une ou plusieurs sources et de´crit l’effet de leurs
positions et de la fre´quence sur les images obtenues.
4.3.1 Point source expe´rimental : le pinducer
Un pinducer est un e´metteur d’ondes ultrasonores de petite taille compare´ aux trans-
ducteurs pie´zoe´lectriques classiques a` immersion (Annexe B). Ces transducteurs minia-
tures ont d’abord e´te´ e´labore´s pour des applications a` ondes de choc, avant d’eˆtre re´-
cemment adapte´s a` l’e´mission-re´ception d’ondes acoustiques. Le pinducer utilise´ dans les
expe´riences pre´sente´es est fourni par Valpey FisherTM , et sa fabrication associe les tech-
niques classiques de fabrication utilise´es pour le controˆle non destructif : lame d’adaptation
quart d’onde favorisant le transfert d’e´nergie et un milieu arrie`re tre`s dense permettant
d’augmenter la largeur de bande. Il est constitue´ d’un e´le´ment pie´zoe´lectrique encapsule´
dans un tube en acier de 2, 4 mm de diame`tre. Les dimensions de l’e´le´ment actif n’e´tant
pas donne´es, la mesure de son diagramme de rayonnement permet d’estimer son diame`tre
effectif a` 2, 2 mm. Ce dernier est de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde des ultrasons
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(a) Diagramme expe´rimental
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(b) Diagramme the´orique
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(c) Coupes late´rales du champ
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(d) Coupe axiale du champ
Figure 4.3 – Diagrammes de rayonnement expe´rimental (a) et the´orique (b) d’un pindu-
cer de 0, 73λ de diame`tre. Coupes late´rales (c) et axiale (d) du diagramme de rayonnement
expe´rimental.
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se propageant dans l’eau a` la fre´quence 0, 5 MHz (0, 73λ). Malgre´ cela, le pinducer sera
conside´re´, aux fre´quences d’e´tude, comme un point source. Les figures 4.3(a) et 4.3(b)
montrent les diagrammes de rayonnement expe´rimental et the´orique du pinducer a` 0, 5
MHz de 2, 5 mm a` 15 mm de la face active suivant l’axe de propagation. Il y est en
particulier observable que l’e´metteur se comporte comme une source sphe´rique avec une
de´croissance rapide du champ de pression avec la distance de propagation (de´croissance
en 1/r). L’ouverture angulaire permet de conside´rer le pinducer comme omnidirection-
nel pour des distances de 2 a` 4 longueurs d’onde. La largeur late´rale expe´rimentale du
diagramme de rayonnement a` −6 dB est de 0, 86λ a` x = 2, 5 mm de la face active du
pinducer. Cette largeur augmente avec la distance de propagation (figure 4.3(c)). Ainsi
aux distances entre source et cristal conside´re´es, compte tenu de l’ouverture angulaire, la
longueur de lentille « e´claire´e » est petite devant la longueur totale de la lentille 30λ.
La largeur axiale a` −6 dB est de 1, 40λ (figure 4.3(d)).
4.3.2 Imagerie d’une source ponctuelle
Le pinducer est utilise´ comme point source expe´rimental, tandis que pour la mode´lisa-
tion, le point source nume´rique est un noeud du maillage. Nous nous inte´ressons d’abord,
a` l’influence du rapport d’indices entre la lentille et l’eau sur les images. A` la fre´quence
d’accord sont ensuite analyse´es l’influence de la position late´rale de la source, puis de la
position axiale et enfin de l’e´paisseur de la lentille.
4.3.2.1 Effet de la de´sadaptation d’indice
A` la fre´quence d’accord, la vitesse de propagation des ondes dans la lentille est e´gale a`
celle des ondes dans l’eau vϕ = 1490 m·s−1. La forme de la structure de bandes autorise une
fre´quence d’accord unique dans la bande de re´fraction ne´gative. A` plus haute fre´quence,
la vitesse augmente ; par exemple, a` 0, 60 MHz dans la bande de re´fraction ne´gative,
vϕ = 1856 m·s−1.
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(a) 0, 49 MHz (b) 0, 55 MHz (c) 0, 60 MHz (d) 0, 65 MHz
Figure 4.4 – Images d’un point source a` travers le cristal phononique a` (a) 0, 49 MHz ;
(b) 0, 55 MHz ; (c) 0, 60 MHz et (d) 0, 65 MHz.
L’excitation est de´livre´e a` 2, 5 mm (0, 83λ) de la lentille. La taille de la source ainsi que
la distance sont tre`s grandes pour s’inte´resser a` une image sub-longueur d’onde. Le champ
de pression est mesure´ a` l’aide de l’hydrophone a` partir de 1 mm (0, 33λ) de l’interface
de sortie de la lentille. La figure 4.4 pre´sente l’image du point source pour diffe´rentes
fre´quences dans la bande de re´fraction ne´gative. L’image varie conside´rablement avec la
fre´quence dans la bande de fre´quences conside´re´e. Du fait de l’ame´lioration progressive
de l’accord d’impe´dance, l’amplitude de l’image obtenue augmente avec la fre´quence, ce
qui est cohe´rent avec les re´sultats obtenus pour le coefficient de transmission (voir figure
3.11). L’image du pinducer est un point a` la fre´quence 0, 49 MHz puis s’allonge suivant
l’axe de propagation a` mesure que la fre´quence augmente. Les rapports d’indices sont −1 ;
−0, 76 ; −0, 58 et −0, 41 de gauche a` droite respectivement.
Des coupes axiales et late´rales (selon la normale aux interfaces) sont effectue´es afin
d’e´valuer l’e´volution de la profondeur de champ et la re´solution late´rale de l’image du
pinducer (figure 4.5).
Les re´solutions a` −6 dB sont repre´sente´es dans le tableau 4.1. L’augmentation de la
re´solution axiale est lie´e au de´saccord croissant d’indice entre le cristal et l’eau, a` mesure
que la fre´quence augmente.
La position du maximum d’amplitude (xmax) dans la grille de mesure varie avec
la fre´quence (tableau 4.1). En tenant compte de la position du pinducer par rapport a`
l’interface d’entre´e de la lentille, la distance entre la source et l’image (D = 14, 7 mm)
est de l’ordre du double de l’e´paisseur de la lentille a` la fre´quence d’accord (2L = 15
mm). Dans la bande de re´fraction ne´gative, D ve´rifie la relation 1.10. La comparaison des
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Figure 4.5 – Coupes axiales des images pre´ce´dentes a` (a) 0, 49 MHz ; (b) 0, 55 MHz ; (c)
0, 60 MHz et (d) 0, 65 MHz.
distances expe´rimentales et the´oriques est donne´e au tableau 4.1.
Le facteur 3 constate´ entre les coefficients de transmission a` 0, 49 et 0, 65 MHz (figure
3.11) n’est pas retrouve´ entre la figure 4.5(a) et la figure 4.5(d). A` la fre´quence d’accord,
tous les rayons issus de la source convergent vers le point image. Il re´sulte en ce point une
sommation en amplitude et en phase de toutes les contributions angulaires au champ de
pression. A` f = 0, 65 MHz, le de´saccord d’indice entraˆıne l’existence d’un angle d’incidence
limite au dela` duquel les rayons ne peuvent se re´fracter dans la lentille. En outre, la
convergence de chaque paire de rayons se fait en un point distinct dans la zone image.
Cependant, le de´saccord d’impe´dance minimise la dynamique du point image.
Les coupes late´rales des images sont repre´sente´es sur la figure 4.6. Elles correspondent
Fre´quence (MHz) 0, 49 0, 55 0, 60 0, 65
Longueur d’onde (mm) 3, 0 2, 7 2, 5 2, 3
Dexp. (mm) 14, 7 17, 9 19, 1 23, 7
Dtheo. (mm) 15 17, 4 20, 4 25, 7
Re´solution late´rale 0, 60λ 0, 69λ 0, 80λ 0, 96λ
Re´solution axiale 2, 80λ 5.30λ 7.44λ −
Tableau 4.1 – Caracte´ristiques du point image.
a` la variation de l’amplitude de l’image selon l’axe transverse a` la direction de propagation,
au point d’abcisse correspondant au maximum d’amplitude. En accord avec les analyses
pre´ce´dentes, la largeur late´rale a` −6 dB augmente avec la fre´quence (tableau 4.1). A` la
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Figure 4.6 – Coupes late´rales des images du point source dans la bande de re´fraction
ne´gative aux quatre fre´quences retenues.
fre´quence d’accord, l’angle d’incidence est e´gal a` l’angle de re´fraction, entraˆınant ainsi
la convergence de tous les rayons en un seul et meˆme point en sortie du cristal. Chaque
faisceau dans l’eau cumule une phase kede, de e´tant la distance de propagation totale dans
l’eau (avant et apre`s le cristal). Cette phase est exactement compense´e au cours de la
propagation a` travers le cristal, du fait de la re´fraction ne´gative et de l’accord d’indice.
kcpdcp est alors oppose´e a` kede, ce qui entraˆıne que de et dcp sont e´gales, imposant la
position de l’image en fonction de celle de la source et de la largeur du cristal.
Pour les fre´quences supe´rieures a` la fre´quence d’accord, le nombre d’onde dans le cristal
est infe´rieur a` celui dans l’eau, ce qui implique que l’angle de re´fraction a` l’interface
est supe´rieur a` l’angle d’incidence. Alors, seuls les faisceaux avec un angle d’incidence
infe´rieur a` l’angle critique de´fini au paragraphe 3.3.2 peuvent se propager dans le cristal.
La plage angulaire d’incidence est donc restreinte (±16◦ a` 0, 65 MHz) et donne lieu a`
un allongement de la zone de focalisation. Les surfaces e´qui-fre´quences e´tant circulaires
(nombre d’onde constant a` fre´quence fixe quelle que soit la direction de propagation),
chaque rayon incident subit un de´phasage qui est fonction de son angle d’incidence. Ainsi,
les diffe´rents rayons convergent, apre`s propagation a` travers le cristal, en diffe´rents points.
Le de´saccord d’indice est donc a` l’origine de la de´te´rioration de la focalisation des images
dans la grille de mesure (figure 4.4) a` travers la de´gradation des largeurs a` −6 dB. En
effet, a` chaque angle d’incidence correspond un angle de re´fraction distinct. Toutefois,
l’augmentation du coefficient de transmission avec la fre´quence permet d’ame´liorer la
dynamique de l’image.
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Nous effectuons a` pre´sent une mode´lisation nume´rique pour corroborer les re´sultats
pre´ce´dents. Le point source excitateur est un nœud du maillage. Conside´rant la lentille
de la section 4.2.1 a` la fre´quence d’accord, pour une distance source lentille de 0, 28λ, la
distance source - image (D = 19, 70 mm) est e´gale au double de l’e´paisseur de la lentille
(2L = 20, 18 mm, figure 4.7(a)). La largeur axiale a` mi-hauteur de l’image associe´e a`
la source ponctuelle est de 2, 66λ suivant x. Suivant l’axe y, la largeur a` mi-hauteur du
lobe central du point image est de 1, 47 mm, ce qui correspond a` une re´solution late´rale
de 0, 49λ, de l’ordre de la limite de re´solution de Rayleigh. La re´solution axiale issue de
l’expe´rience a` 0, 49 MHz (tableau 4.1) est de l’ordre de celle obtenue avec la mode´lisation.
Cependant, les re´solutions late´rales diffe´rent du fait de la diffe´rence de taille des sources
utilise´es. Pour un cristal phononique de parame`tre de maille a, a` la longueur d’onde λ, la
re´solution est infe´rieure ou e´gale a` λ/2 [12]. Cette condition est satisfaite dans notre cas.
(a) Lentille accorde´e (b) Lentille de´saccorde´e
Figure 4.7 – Champ associe´ a` une source ponctuelle a` travers la lentille (a) accorde´e et
(b) de´saccorde´e.
Pour f = 0, 60 MHz (λ = 2, 5 mm), le cristal phononique est de´saccorde´ et l’indice
effectif est neff = −0, 58. La diffe´rence d’indice entre la lentille et le milieu environnant
entraˆıne une de´te´rioration de la re´solution axiale (figure 4.7(b)). La largeur a` mi-hauteur
suivant l’axe de propagation est de 4, 44λ et suivant y, le pouvoir se´parateur est de 0, 57λ.
Le maximum d’amplitude du point image est a` la distance D = 25, 1 mm du point source,
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pour une valeur the´orique de 27, 4 mm (a` partir de la relation 1.10). En outre, la re´solution
late´rale de la lentille de´saccorde´e est nettement moins bonne que l’intervalle de re´solution
de´fini par Luo et al. [12].
aλ
λ− a < ∆ < 2a. (4.1)
4.3.2.2 Effet de la position late´rale des sources
La pe´riodicite´ joue un roˆle important dans la formation d’images pour une source
place´e pre`s de l’interface. Ainsi, il est possible de de´finir une distance caracte´ristique dS
permettant de conside´rer l’interface comme homoge`ne pour une source ponctuelle. Bien
e´videmment, cette question ne se pose pas pour les sources e´tendues e´mettant un faisceau
large devant la taille des diffuseurs et le pas du re´seau [75].
A` l’aide du pre´ce´dent mode`le nume´rique, la distance dS est prise e´gale a` 0, 28λ. Le
point source est d’abord place´ devant un diffuseur, puis de´cale´ successivement de a/4. Par
raison de syme´trie, les positions a/4 et 3a/4 sont identiques. L’e´tude se limitera ainsi a`
deux translations de a/4 par rapport a` la position initiale (figure 4.8).
Lorsque la source est place´e face a` un diffuseur puis devant un interstice (figure 4.9(a)
Figure 4.8 – Position de la source ponctuelle : (1) face a` un diffuseur, (2) entre un
diffuseur et un interstice, (3) face a` un interstice.
et 4.9(b)), l’image a` travers le cristal phononique est syme´trique par rapport a` l’axe de
la source. Cette syme´trie est brise´e pour la source ponctuelle place´e entre un interstice et
un diffuseur (figure 4.9(c)).
Le profil late´ral des images obtenues a` partir des diffe´rentes positions est donne´ sur
la figure 4.10. Le niveau du champ dans la zone image est minimal lorsque S est place´e
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devant un diffuseur. Dans cette configuration, les rayons sont incidents directement sur un
diffuseur tandis que pour les deux autres cas, l’onde est « pie´ge´e » entre deux diffuseurs
favorisant ainsi le transfert de l’e´nergie vers le cristal phononique. Le pouvoir se´parateur
(a) Position (1) (b) Position (2) (c) Position (3)
Figure 4.9 – Champ associe´ a` la source ponctuelle (a) S devant un diffuseur, (b) S entre
un diffuseur et un interstice et (c) S devant un interstice.
de la lentille se de´te´riore de 0, 49λ pour la position (1) a` 0, 55λ pour les positions (2) et
(3). Par ailleurs, la distance D entre la source et l’image reste constante, et est de l’ordre
du double de l’e´paisseur de la lentille 19, 70 mm pour cristal phononique de 8 range´es
(20, 18 mm en the´orie).
Pour une source de dimension supe´rieure a` la taille des diffuseurs ou suffisamment loin
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Figure 4.10 – Profil late´ral de l’image pour les positions (1), (2) et (3).
de l’interface d’entre´e, la position de la source n’a quasiment pas d’effet sur la focalisation
en sortie de la lentille et sur le profil de l’image [75].
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4.3.2.3 Effet de la position axiale de la source
A` pre´sent la source S est dispose´e selon la position late´rale (1), face a` un diffuseur. Au
cours de cette e´tude nume´rique, la source S est de´place´e suivant l’axe x, ce qui permet
d’e´tudier l’image a` travers une lentille d’e´paisseur L en fonction de la distance dS. Il est
rappele´ que, pour toutes les valeurs de dS, la distance entre le point source et le point
image reste e´gale a` 2L (cf chapitre 1). Les proprie´te´s du point image en fonction de la
position axiale de la source sont extraites de la figure 4.11 et re´sume´es au tableau 4.2.
Quand dS → 0, la distance entre le point image et la seconde interface de la lentille
est maximale. Cette disposition de la source est adapte´e a` la configuration expe´rimentale
e´tant donne´e l’e´paisseur de la lentille (une dizaine de millime`tres) et les dimensions du
montage. Elle permet de plus d’effectuer une imagerie champ proche avec des distances
dS infe´rieures a` la longueur d’onde conside´re´e. Pour dS = 0, 28λ, la largeur a` mi-hauteur
suivant l’axe de la source est de 2, 86λ avec un pouvoir se´parateur e´gal a` 0, 49λ.
Quand dS → L/2, le point image se rapproche de l’interface de sortie de la lentille, et
l’amplitude du champ est plus e´leve´e. La largeur a` mi-hauteur suivant l’axe de propagation
x est de 2, 16λ pour un pouvoir se´parateur de 0, 51λ. La syme´trie de l’ensemble source
- cristal phononique - image entraˆıne une augmentation du niveau d’amplitude et un
re´tre´cissement axial de l’image. Cependant, la re´solution late´rale est de´grade´e, en effet dS
> λ, les conditions d’une imagerie de champ proche ne sont plus satisfaites.
Quand dS → L, la position de l’image tend vers celle de l’interface de sortie. Le champ
de pression a` x = 6, 74 mm permet de de´terminer une re´solution late´rale de 0, 55λ.
Globalement, la re´solution late´rale de la lentille est comprise dans l’intervalle [0, 48λ−
0, 55λ] (figure 4.11(b)). Elle est optimale lorsque la source ponctuelle est place´e a` une faible
distance de la lentille, par rapport a` la longueur d’onde. Ce re´sultat est la conse´quence de
l’amplification des ondes e´vanescentes issues de la source, qui participent a` la re´solution de
l’image. Dans les travaux expe´rimentaux de Sukhovich permettant d’obtenir un pouvoir
se´parateur de 0, 35λ [3], la source ponctuelle (λ/5) e´tait place´e a` 0, 1 mm (0, 03λ) de
l’interface de la lentille. Ainsi la re´solution de´pend fortement de la position de la source
ponctuelle. Par ailleurs la profondeur de champ de l’image est minimale pour le point
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Figure 4.11 – Champ de pression en fonction de la distance entre le point source et la
lentille (a) profil axial (b) profil late´ral.
source place´ a` la distance dS ≈ L/2. De meˆme, le niveau d’amplitude du point image est
maximal du fait de la syme´trie globale du syste`me source-lentille-image.
dS (mm) dI (mm) D (mm) ∆y ∆x
0, 83 (0, 28λ) 8, 05 19, 30 0, 49λ 2, 86λ
5, 63 (1, 89λ) 4, 10 19, 70 0, 51λ 2, 16λ
9, 06 (3, 02λ) 1, 70 20, 70 0, 55λ 1, 40λ
Tableau 4.2 – Caracte´ristiques de l’image en fonction de la distance entre
le point source et la lentille (dS).
Notons que dans cette e´tude nume´rique, seules les ondes issues de la source se propa-
geant suivant les x croissants contribuent a` la formation de l’image. La focalisation des
rayons incidents se fait en une zone de focalisation (spot) e´tendue. Les sources utilise´es
pour l’e´tude expe´rimentale e´mettent dans le demi-espace des x positifs, en accord avec le
mode`le nume´rique en conside´rant uniquement les rayons se propageant de la source vers
la lentille. D’autres simulations ont permis de voir que lorsque le point source est place´
dans le cristal, la quasi totalite´ des rayons issus de la source participent a` la formation du
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point image. Ainsi, l’image obtenue est quasi-ponctuelle avec de meilleurs profils axial et
late´ral avec une bonne dynamique.
4.3.2.4 Effet de l’e´paisseur de la lentille
Afin d’optimiser la re´solution, la source ponctuelle doit eˆtre place´e pre`s de l’interface
de la lentille. De meˆme, l’e´paisseur de cette dernie`re dicte la position de l’image en sortie
de la lentille (D = 2L). Ainsi, plus l’e´paisseur est grande, plus la distance entre l’image
associe´e a` la source S et l’interface de sortie de la lentille augmente, mettant en jeu des
distances de propagation plus grandes ce qui a notamment comme avantage de simplifier
le dispositif de mesure [20].
A` pre´sent, trois cristaux de 6, 8 et 10 range´es de tiges, sont mode´lise´s afin d’e´valuer
l’influence du nombre de range´es sur la re´solution late´rale et la profondeur de champ. La
distance entre la source et l’interface de la lentille est a` pre´sent dS = 0, 33λ.
Les profils axiaux correspondant aux images de la source ponctuelle en fonction du
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Figure 4.12 – Champ de pression en fonction de l’e´paisseur de la lentille pour une source
place´e a` 1 mm (0, 33λ) de la lentille (a) profil axial (b) profil late´ral.
nombre de range´es sont donne´s a` la figure 4.12(a). La largeur a` mi-hauteur de l’image a`
travers la lentille de 6 range´es de diffuseurs est de 1, 76λ. La largeur atteint une valeur de
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1, 83λ pour le cristal a` 8 range´es et de 2, 03λ pour le cristal constitue´ de 10 range´es. Pour
les diffe´rentes images, la profondeur de champ augmente avec l’e´paisseur de la lentille. La
profondeur de champ justifie ainsi le choix de la lentille a` 6 range´es de diffuseurs dans
l’e´paisseur.
Le profil late´ral en fonction de l’e´paisseur du cristal est donne´ sur la figure 4.12(b).
De 0, 49λ pour le cristal avec un nombre de range´es de 6, le pouvoir se´parateur passe a`
0, 45λ pour le cristal a` 10 range´es de diffuseurs dans l’e´paisseur. Par ailleurs, l’amplitude
diminue avec le nombre croissant de range´es de diffuseurs, une diffe´rence de 14, 5 % est
enregistre´e pour une augmentation du nombre de rangs de 6 a` 10. Un compromis est a`
trouver afin d’obtenir une image avec des caracte´ristiques optimales (re´solution late´rale,
profondeur de champ et niveau d’amplitude).
4.3.3 Image de deux sources ponctuelles
Apre`s la pre´ce´dente e´tude parame´trique effectue´e pour une source ponctuelle, nous
nous inte´ressons a` pre´sent a` l’e´tude expe´rimentale puis nume´rique de l’image de deux
sources ponctuelles. Pour la partie expe´rimentale, la zone objet est constitue´e d’une paire
de pinducers. L’e´cart entre ces sources est e´gale a` 8 mm, soit yS1S2 = 2, 66λ. Les faces
actives sont place´es a` 0, 33λ de l’interface de la lentille.
Dans la zone image, deux maxima d’amplitude distants de 8, 25 mm (2, 75λ) sont
observe´s selon la direction y. Ces maxima correspondent aux images des deux sources.
La zone image pre´sente e´galement un champ d’interfe´rences lie´ a` l’interaction des deux
sources (figure 4.13(a)).
La re´solution late´rale de chaque maximum d’amplitude du champ est de l’ordre de
celui obtenu pour un seul pinducer en excitation (4.13(b)). De meˆme dans le cas de deux
sources S1 et S2, les profils axiaux (non montre´s ici) des points images I1 et I2 montrent,
en accord avec le champ image d’un pinducer unique, une largeur a` mi-hauteur de 6, 2
mm (2, 06λ) a` la fre´quence d’accord.
Pour une e´tude nume´rique parame´trique du champ image obtenu en fonction de l’e´cart
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Figure 4.13 – Champ image de deux sources (a) et profil late´ral de la zone image a`
l’abscisse du maximum d’amplitude (b).
entre les deux sources, la distance entre les deux sources est note´e yS1S2 et la distance entre
les sources et l’interface du cristal est dS = 0, 28λ. Le champ image obtenu est donne´ a` la
figure 4.14 : yS1S2 prend successivement les valeurs λ, 2λ, 4λ et 5λ.
Une focalisation axiale supple´mentaire a lieu avant et apre`s les points images pour
yS1S2 = λ (figure 4.14(a)) et une focalisation axiale avant les points images associe´s a`
yS1S2 = 2λ (figure 4.14(b)) (fle`ches noires sur les figures). Ces points de focalisation sont
des images associe´es aux interfe´rences des faiceaux issus de S1 et S2 dans la zone objet.
Cet effet est moins marque´ a` mesure que les sources s’e´cartent (figures 4.14(c) et 4.14(d)).
Toutefois, a` chaque source est associe´e une image. La distance entre les sources ponc-
tuelles et les points images associe´s reste constante, et e´gale au double de l’e´paisseur de la
lentille (19, 70 mm). Dans la zone image, le module du champ pre´sente des maxima d’am-
plitude distants de 1, 2λ ; 2, 4λ ; 4λ et 5λ respectivement, positions attendues des images.
L’e´valuation a e´te´ re´alise´e a` partir des extraits pre´sente´s a` la figure 4.15. La re´solution
late´rale de la lentille est comprise entre 0, 52λ et 0, 57λ.
Comme pour le cas d’une source ponctuelle (section 4.3.2.2), de la position axiale de
la paire de sources S1 et S2 par rapport a` l’interface (variation de la distance dS) pour
yS1S2 fixe, de´pend la position des images I1 et I2 par rapport a` l’interface de sortie de la
lentille. Ainsi, en e´loignant les deux sources de l’interface pour yS1S2 = λ et 2λ, l’image
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(a) yS1S2 = λ (b) yS1S2 = 2λ
(c) yS1S2 = 4λ (d) yS1S2 = 5λ
Figure 4.14 – Champ image de deux sources ponctuelles S1 et S2 distantes de (a) yS1S2 =
λ, (b) yS1S2 = 2λ, (c) yS1S2 = 4λ, et (d) yS1S2 = 5λ.
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Figure 4.15 – Profils late´raux extraits des images a` x = 14, 72 mm pour deux sources
ponctuelles distantes de (a) λ et 2λ, (b) 4λ et 5λ.
virtuelle se retrouve a` l’inte´rieur de la lentille. Les deux points images peuvent de`s lors
eˆtre identifie´s aise´ment. Ils correspondent dans ce cas aux points d’amplitude maximale.
4.3.4 Images de 9 sources ponctuelles
A` pre´sent, 9 sources ponctuelles sont dispose´es de fac¸on oblique par rapport a` l’interface
de la lentille. Cette configuration est une combinaison des cas simples pre´ce´dents. Le
champ image est pre´sente´ a` la figure 4.16. La focalisation a` lieu le long d’une ligne oblique
paralle`le a` l’alignement des points sources.
La figure 4.16(b) pre´sente le champ dans la zone image uniquement. La focalisation
a lieu en des points distincts, concordant avec la disposition des diffe´rentes sources. La
distance source - image e´tant e´gale au double de l’e´paisseur de la lentille, les points
source proches de l’interface de la lentille donnent les images les plus e´loigne´es tandis
qu’aux points sources place´s loin de l’interface d’entre´e correspondent les images proches
de l’interface de sortie. Le champ d’interfe´rences est plus intense en un point dans la zone
image puisqu’il est la superposition des champs des 9 sources.
Dans le plan de propagation, la lentille accorde´e permet d’imager le champ issu d’une
138 4. Formation d’image a` l’aide d’une lentille fluide
(a) Champ total (b) Zone image
Figure 4.16 – Champ associe´ a` 9 sources dispose´es de fac¸on oblique par rapport a` l’in-
terface de la lentille. (a) Champ total, (b) zone image.
ou plusieurs sources ponctuelles place´es dans la zone objet. A` la manie`re des dispositifs
classiques d’imagerie, deux expe´riences majeures permettent de rendre compte de l’effet
de la lentille sur le champ image. La lentille satisfait uniquement la condition d’Herschel
tandis que dans la direction transverse, la taille de l’image est infe´rieure a` celle de l’objet.
4.4 Image d’un objet e´tendu dans le plan transverse
Dans cette partie, la zone objet est constitue´e de sources de diverses formes et dimen-
sions. La cartographie est a` pre´sent effectue´e dans le plan paralle`le aux interfaces de la
lentille. Connaissant la position du point image a` la fre´quence d’accord, les expe´riences
sont re´alise´es dans ce plan en vue de repre´senter le champ associe´ aux objets apre`s propa-
gation a` travers la lentille. Le champ image peut donc eˆtre compare´ au champ incident ce
qui permet dans des cas simples de de´terminer l’aplane´tisme de la lentille (figure 4.17).
Le champ incident est dans un premier temps issu d’un objet diffractant. L’objet est
constitue´ d’un mate´riau absorbant (planche a` usiner) avec une ouverture sous la forme de
marches d’escalier (figure 4.18). L’objet est insone´ a` l’aide d’un transducteur pie´zoe´lec-
4.4. Image d’un objet e´tendu dans le plan transverse 139
Figure 4.17 – Dispositif expe´rimental permettant la mesure dans le plan image yz.
trique plan e´mettant autour de la fre´quence d’accord, (0, 49 MHz soit λ = 3 mm). Les
dimensions exte´rieures du mate´riau sont supe´rieures a` la taille du transducteur e´metteur,
de sortes que les ondes incidentes sur la lentille passent ne´cessairement a` travers l’ouver-
ture. L’objet a des motifs supe´rieurs a` la longueur d’onde, le motif le plus petit a une
dimension de 5 mm (1, 67λ). La base de l’ouverture est de 20 mm (6, 67λ) et la hauteur
est de 25 mm (8, 33λ).
Figure 4.18 – Objet e´tendu a` imager.
L’objet est dispose´ dans le plan paralle`le a` l’axe des tiges (figure 4.19). Le champ libre
acoustique est mesure´ sur une grille carre´e (20 mm ∗ 20 mm) avec un pas de 0, 5 mm.
La mesure est effectue´e a` 3 mm de l’objet a` l’aide de l’hydrophone. Sur la cartographie
pre´sente´e a` la figure 4.19, le champ dans l’axe de l’objet est plus intense que le champ
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diffracte´ par les bords. Il est toutefois possible d’identifier les bords de l’objet a` imager
suivant les directions y et z.
Le but est ici de re´aliser l’image de la forme de l’objet. Pour ce faire, l’objet est place´
Figure 4.19 – Champ objet : rayonnement libre.
dans le champ proche de la lentille, a` 0, 33λ de l’interface d’entre´e de la lentille. La figure
4.20 repre´sente le champ dans le plan image apre`s propagation a` travers la lentille des
ondes issues de l’objet diffractant.
L’image montre une amplitude importante dont l’e´tendue s’apparente a` celle de l’objet
insone´. Sur la cartographie, les contours de l’objet se dessinent difficilement, ils ne peuvent
eˆtre distingue´s que paralle`lement a` l’axe y. En effet, la focalisation a` lieu uniquement dans
le plan xy, ainsi suivant l’axe z, l’onde est diffracte´e de l’objet, du fait de l’absence d’effet
lentille selon la direction axiale aux tiges.
L’explication de´licate de l’image obtenue ame`ne a` conside´rer de nouveau le champ issu
du pinducer, a` pre´sent conside´re´ dans le plan transverse (figure 4.21). Le champ rayonne´
par le pinducer est circulaire dans le plan yz, avec une de´croissance en 1/r2. A` 8 mm du
pinducer dans l’axe de propagation, le champ incident a une variation sous forme d’une
gaussienne centre´e dans l’axe, avec une largeur de lobe a` −6 dB de 11, 4 mm suivant z et
de 10, 1 mm suivant y.
Le champ du pinducer dans le plan transverse est mesure´ apre`s propagation a` travers
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Figure 4.20 – Champ image associe´ a` l’objet e´tendu a` travers la lentille.
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Figure 4.21 – Champ libre du pinducer dans le plan yz.
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la lentille (figure 4.21). Suivant l’axe transverse y, le champ transmis pre´sente un grandis-
sement de 40, 60 % par rapport au champ rayonne´ par le pinducer. La largeur a` −6 dB de
l’image associe´e a` la source est de 4, 1 mm lorsque la source est place´e a` 2, 5 mm. Suivant
l’axe transverse z, aucun effet de focalisation n’est observe´ [35]. En effet, la largeur du
champ a` −6 dB est de 12, 5 mm, ce qui correspond a` un grandissement de 109, 64 % lie´
a` une divergence continue du faisceau incident. Cette divergence du champ montre que
suivant l’axe z, la lentille n’a pas d’effet.
L’image pre´sente des lobes secondaires suivant y (figure 4.22). Ces lobes secondaires
Figure 4.22 – Champ image a` travers la lentille dans le plan yz.
aussi identifie´s sur l’image du pinducer dans le plan xy (figure 4.4(a)) sont e´quivalent
aux lobes concentriques, pre´sents sur le motif d’Airy, uniquement suivant l’axe y. Ainsi,
les minima et maxima d’amplitude observe´s sur l’image de l’objet e´tendu (figure 4.20)
peuvent eˆtre associe´s a` ces lobes secondaires dans le plan image.
La compre´hension pre´cise de cette image n’est donc pas triviale, il est ainsi difficile de
parler de copie de champ dans cette configuration.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes attache´s a` l’e´tude de la lentille comme un syste`me
d’imagerie acoustique permettant de reproduire des champs issus de sources directes ou
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indirectes (champ diffracte´ par un objet).
Ainsi, a` travers la lentille, l’image d’une source ponctuelle est un point : les grandisse-
ments axial et late´ral de´pendent de la position de la source et de l’e´paisseur de la lentille.
Il a e´te´ montre´ qu’une paire de sources distantes d’une longueur d’onde peut eˆtre iden-
tifie´e dans le champ image. Dans ce cas, le champ est la combinaison du champ complexe
issu de chaque source [75]. L’image d’une ligne de sources ponctuelles est alors une ligne
de points image respectant la condition D = 2L.
Pour des sources de taille supe´rieure a` la longueur d’onde, l’image de´pend de l’e´loigne-
ment a` l’interface. En conse´quence, le grandissement late´ral associe´ de´pend de la re´solution
de la lentille acoustique. Dans l’axe de propagation, la condition d’Herschel est ve´rifie´e,
ainsi le plan image (plan transverse) peut eˆtre dispose´ sur la dimension axiale de l’objet.
Cependant, l’effet de focalisation n’a lieu que suivant la direction y. Ainsi l’analyse des
images se fait essentiellement suivant cet axe.
L’image fournie par la lentille a` base de cristal phononique de´pend de la fre´quence.
Les proprie´te´s de la lentille sont inte´ressantes pour l’imagerie a` la fre´quence d’accord : une
« copie » uniquement dans le plan objet du champ image peut alors eˆtre re´alise´e. Ne´an-
moins, les images re´alise´es restent sensibles aux dimensions des sources et aux distances
de propagations.
Les syste`mes d’imagerie acoustiques base´s sur les cristaux phononiques peuvent eˆtre
assimile´s aux syste`mes centre´s avec un grandissement axial de l’ordre de l’unite´ et un
faible grandissement late´ral. Lie´s aux pouvoirs se´parateurs axial et late´ral de la lentille,
ces grandissements sont a` prendre en compte dans l’imagerie d’objets e´tendus, de dimen-
sions supe´rieures a` la longueur d’onde. Dans le plan transverse, l’effet lentille s’obtient
selon l’axe y en raison de l’aspect bidimensionnel du cristal. Le plan image est situe´
d’apre`s la distance entre la source et l’objet.
Cependant, la question de l’accord d’impe´dance reste encore un sujet d’e´tude du fait
des faibles coefficients de transmission obtenus. Une inge´nierie des interfaces de la lentille
peut dans certains cas permettre d’ame´liorer le transfert des ondes acoustiques vers la
zone image [69].
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La pre´sente the`se est articule´e autour de la re´alisation et de la caracte´risation d’une
lentille haute re´solution pour l’imagerie ultrasonore base´e sur le phe´nome`ne de re´fraction
ne´gative pre´sent dans certains cristaux phononiques.
Dans un premier temps, nous avons de´veloppe´ et re´alise´ un cristal a` matrice et in-
clusions solides afin d’e´tudier la re´fraction a` l’interface entre ce milieu et un mate´riau
environnant solide ou fluide. Pour une inte´gration de la lentille dans une structure com-
pacte ou une chaˆıne de caracte´risation, la nature solide des constituants a l’avantage de
faciliter la manipulation par rapport a` un cristal phononique a` matrice fluide. De plus,
tre`s peu d’e´tudes expe´rimentales se sont inte´resse´es a` la propagation dans les cristaux a`
matrice et inclusion solides, et nous montrons pour la premie`re fois la re´fraction ne´gative
d’une onde longitudinale a` l’interface d’un tel milieu. Ensuite, nous exploitons le phe´no-
me`ne de re´fraction ne´gative pour re´aliser une lentille haute re´solution. Malheureusement,
le cristal phononique solide de´veloppe´ au cours de cette the`se ne re´unit pas l’ensemble des
proprie´te´s ne´cessaires a` l’obtention de la super re´solution. En particulier, l’accord d’in-
dice, c’est-a`-dire l’e´galite´ des vitesses de phase de l’onde dans le cristal et l’onde dans le
milieu exte´rieur (eau), n’est pas re´alise´. Ne´anmoins, les expe´riences effectue´es sur le cristal
solide ont permis d’avancer dans la compre´hension des phe´nome`nes mis en jeu lors de la
propagation des ondes a` travers ce type de milieux.
La pe´riodicite´ du re´seau entraˆıne la propagation de diffe´rents modes de Bloch dans le
cristal phononique. Lorsque celui-ci est immerge´ dans de l’eau, le champ acoustique in-
terne est couple´ a` l’onde longitudinale dans le milieu aqueux, et les lois de Snell-Descartes
imposent que seuls certains modes se re´fractent a` l’interface. Le cristal e´tant un milieu
structure´ pe´riodiquement, l’interaction de l’onde ultrasonore a` son interface de sortie peut
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alors eˆtre de´crite par le mode`le de diffraction par un re´seau line´aire de sources permet-
tant d’expliquer, en partie, les largeurs angulaires des lobes de re´fraction associe´s. D’autre
part, chaque mode de Bloch peut eˆtre caracte´rise´ par des parame`tres effectifs de´duits de
la structure de bandes. Les coefficients de transmission en amplitude a` travers la lame de
cristal, calcule´s a` partir de ces caracte´ristiques, permettent d’expliquer les amplitudes des
modes de Bloch observe´es expe´rimentalement.
La seconde partie de cette the`se est consacre´e a` la caracte´risation d’un syste`me d’ima-
gerie inte´grant une lentille a` re´fraction ne´gative. La re´alisation d’une lentille solide n’ayant
pas abouti, nous effectuons cette e´tude sur une lentille fluide. Pour obtenir l’accord d’in-
dice, la lentille plate re´alise´e est constitue´e de tiges cylindriques d’acier dans une matrice
en me´thanol. En plus des surfaces e´qui-fre´quences circulaires, des vitesses de groupe et de
phase antiparalle`les dans la bande de re´fraction ne´gative, a` 0, 49 MHz, le nombre d’onde
dans l’eau est e´gal a` celui dans la lentille. L’isotropie de la lentille re´sultant de la cir-
cularite´ des EFS permet d’e´valuer les parame`tres effectifs de cette dernie`re : coefficients
de transmission et indice de re´fraction en fonction de la fre´quence pour les angles d’in-
cidence dans la premie`re zone de Brillouin. Ainsi a` la fre´quence d’accord, le coefficient
de transmission est constant pour tous les angles d’incidence entraˆınant une convergence
avec correction de phase et une amplitude au point image de l’ordre de la transmission
d’un faisceau oblique incident. L’augmentation de l’amplitude du point image se fait au
de´triment de la re´solution des images. Avec l’accord d’indice, une lentille plate a` base
de cristal phononique permet de focaliser en un point image des rayons divergents d’une
source ponctuelle avec une bonne re´solution mais un niveau d’amplitude d’image faible.
Le coefficient de transmission a` travers le cristal augmente avec la fre´quence dans la bande
de re´fraction ne´gative. Ainsi a` l’accord d’indice, le de´saccord d’impe´dance conduit a` une
faible dynamique des points images obtenus. La question de l’adaptation d’impe´dance est
donc pose´e tout comme c’est le cas en E´lectromagne´tisme.
Enfin a` partir des parame`tres effectifs d’une lentille fluide accorde´e en indice avec l’eau,
les images a` travers la lentille sont analyse´es a` la lumie`re des proprie´te´s des syste`mes clas-
siques d’imagerie. Dans le plan de propagation, une (plusieurs) source(s) ponctuelle(s) a`
travers le syste`me d’imagerie acoustique donne(nt) une (plusieurs) image(s) ponctuelle(s).
En outre, le champ d’interfe´rence entre les diffe´rentes sources est aussi image´ a` travers
la lentille. Ainsi, la fonction de copie de champ est effectue´e pour la totalite´ du champ
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incident sur une distance en amont infe´rieure ou e´gale a` l’e´paisseur de la lentille pour les
ondes se propageant vers la lentille.
Une des limites des syste`mes d’imagerie a` base de cristaux phononiques est que les pro-
prie´te´s de la lentille ne sont optimales que pour une seule fre´quence. Ainsi pour contourner
cette limite, l’ide´e serait par exemple d’introduire un parame`tre de controˆle de la fre´quence
d’accord. Ce parame`tre de controˆle peut eˆtre par exemple la tempe´rature qui entraˆıne un
changement de vitesse dans les mate´riaux constituants le cristal phononique. Plus simple-
ment l’utilisation de mate´riaux actifs pour re´aliser le cristal phononique (pie´zoe´lectrique,
e´lectrostrictif, . . . ) permet une adaptabilite´ de la lentille au milieu exte´rieur en terme
d’indice mais aussi d’impe´dance acoustique [76, 77].
De plus, la ne´cessite´ d’un accord d’indice entre la lentille et le milieu exte´rieur fluide
nous impose d’utiliser des cristaux phononiques re´alise´s avec des matrices solides dans
lesquels la vitesse de propagation est infe´rieure a` celle du fluide environnant. Ce type de
mate´riau est extreˆmement absorbant et ne constitue donc pas une solution acceptable
pour re´aliser un syste`me d’imagerie.
Des progre`s peuvent eˆtre re´alise´s sur la transmission a` travers la lentille, et donc la
dynamique du syste`me d’imagerie, en optimisant les interfaces entre le cristal phononique
et le milieu exte´rieur (inge´nierie d’interface) [78]. Un autre type de cristal phononique a
e´te´ re´cemment de´veloppe´ par A. Norris (figure 4.23). Constitue´ de me´tal micro-structure´
appele´ « metal water », il permet de re´aliser simultane´ment l’accord d’indice et d’impe´-
dance pour une lentille [57]. Ce type de mate´riaux tre`s novateur apparaˆıt comme une
piste prometteuse pour le de´veloppement d’une lentille solide permettant d’atteindre la
super re´solution. En effet, les longueurs e´tant grandes devant la taille des micro-structures,
les milieux ainsi constitue´s peuvent eˆtre homoge´ne´ise´s, ce qui permet de de´finir des pa-
rame`tres effectifs (indice de re´fraction, impe´dance acoustique). De plus, l’unicite´ de ces
parame`tres est un avantage conside´rable par rapport aux multiples modes de Bloch exis-
tant dans les lentilles a` base de cristaux phononiques.
Enfin, la lentille a` base de cristal phononique est destine´e a` effectuer une imagerie
in situ. Toutefois, le proble`me qui se pose est la lecture des images a` travers la lentille,
notamment pour un champ objet diffus. Il est donc ne´cessaire de mettre en place une me´-
thode acoustique de traitement d’images permettant d’identifier le champ issu des objets
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Figure 4.23 – Me´ta-structure metal-water propose´e par Andrew Norris, Rutgers Univer-
sity pour la re´alisation des accords d’indice et d’impe´dance [1]
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diffractants mais aussi le champ re´sultant des interfe´rences entre les diffe´rentes sources.
Pour la re´alisation d’un de´monstrateur a` base de cristal phononique, la re´solution du
proble`me inverse permet de mettre en place des techniques de traitement, d’analyse et
d’interpre´tation des images a` travers le dispositif d’imagerie.
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Annexe A
De´veloppement en ondes planes
Le relation de dispersion ω(k) pour un cristal phononique infini a` matrice fluide est
obtenue comme de´veloppe´ a` la section 3.2.2, en re´solvant pour chaque vecteur d’onde k
et pour chaque vecteur d’onde de Bloch G du re´seau re´ciproque le syste`me matriciel :∑
G
σ(G−G′)(k + G)(k + G′)φk(G′) = ω2
∑
G
η(G−G′)φk(G′). (A.1)
Le passage de cette relation a` une e´quation matricielle ne´cessite ensuite de tronquer les
sommes sur les vecteurs G et G′ du re´seau re´ciproque, en faisant l’hypothe`se que le
nombre d’ondes planes pris en compte est suffisant pour assurer la convergence des se´ries
de Fourier. Le ′ est introduit pour diffe´rentier les sommes sur les vecteurs du re´seau
re´ciproque relatives aux champs de de´placement de celles relatives aux proprie´te´s du
mate´riau
Cela nous conduit, pour chaque vecteur k, a` re´soudre le syste`me :
Mφk = ω
2Nφk. (A.2)
φk est un vecteur colonne associe´ au vecteur G
′,M etN sont deux matrices respectivement
associe´es aux vecteurs G et G′ telles que :
M = σ(G−G′)(k + G) · (k + G′), (A.3)
et
N = η(G−G′). (A.4)
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A` partir d’un re´indic¸age des coordonne´es des vecteurs G et G′, les matrices M et N sont
bidimensionnelles, et G′ est associe´e aux lignes tandis que G est a` pre´sent associe´e aux
colonnes de la matrice.
Il est d’abord possible de trouver la matrice N . Pour ce faire, il faut calculer :
η(G) =
1
Sc
∫
Sc
1
λ(r)
e−iG·rd2. (A.5)
Sc est l’aire de la cellule (maille) e´le´mentaire du re´seau direct.
Dans la suite, les indices d et m de´signent des grandeurs relatives aux diffuseurs et a`
la matrice respectivement.
Pour G = 0 :
η(0) =
1
λd
fr +
1
λm
(1− fr) (A.6)
avec fr le facteur de remplissage, e´quivalent a` la fraction surfacique de diffuseurs dans la
maille du re´seau direct, et λd = ρdc
2
d et λm = ρmc
2
m.
Pour G 6= 0 :
η(G) =
1
Sc
(∫
d
1
λd
e−iG·rd2r +
∫
m
1
λm
e−iG·rd2r
)
(A.7)
Or
∫
Sc
e−iG·rd2r = 0, ce qui entraˆıne que :
η(G) =
1
Sc
(
1
λd
− 1
λm
)
∫
d
e−iG·rd2r (A.8)
=
1
Sc
(
1
λd
− 1
λm
)
F (G) (A.9)
ou` F (G) est le facteur de structure.
Pour un diffuseur de rayon circulaire place´ au centre de la maille e´le´mentaire du re´seau
direct, le facteur de structure est donne´ par :
F (G) =
1
Sc
∫
d
e−iG·rd2r (A.10)
=
1
Sc
∫ r0
0
rdr
∫ 2pi
0
e−iG·r cos θdθ (A.11)
= 2
pir20
Sc
(
J1(|G|r0)
|G|r0
)
(A.12)
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En notant le facteur de remplissage fr =
pir20
Sc
, pour G − G′ 6= 0, les matrices M et N
s’e´crivent :
M = 2fr(k + G) · (k + G′)
(
1
λd
− 1
λm
)
J1(|G−G′| r0)
|G−G′| r0 , (A.13)
N = 2fr
(
1
λd
− 1
λm
)
J1(|G−G′| r0)
|G−G′| r0 . (A.14)
Lorsque G = G′,
M = (k + G)2
(
1
λd
fr − 1
λm
(1− fr)
)
, (A.15)
N =
1
λd
fr − 1
λm
(1− fr). (A.16)
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Annexe B
Les transducteurs Pie´zoe´lectriques
B.1 Les mate´riaux pie´zoe´lectriques pour la ge´ne´ra-
tion des ultrasons
La ge´ne´ration des ondes ultrasonores se base sur l’effet pie´zoe´lectrique, proprie´te´ es-
sentielle de l’e´le´ment actif (pastille) du transducteur ultrasonore. Les capteurs utilisent
l’effet pie´zoe´lectrique direct : une onde ultrasonore incidente a` la surface du transducteur
engendre, au niveau de l’e´le´ment actif, une de´formation proportionnelle a` la variation du
champ de pression, cre´ant ainsi un champ e´lectrique dans l’e´le´ment pie´zoe´lectrique [79].
Pour l’e´mission, l’effet pie´zoe´lectrique inverse impose que l’application d’un champ e´lec-
trique a` l’e´le´ment pie´zoe´lectrique cre´e une de´formation proportionnelle au champ applique´
[80]. Ces deux effets font qu’un transducteur peut aussi bien eˆtre utilise´ comme e´metteur
que comme re´cepteur. L’e´mission des ondes ultrasonores avec les transducteurs se fait ici
dans l’approximation des ondes planes.
Les diffe´rents types de transducteurs commerciaux utilisent des pie´zo-ce´ramiques.
L’exemple le plus courant est le transducteur avec disque en mode flexion bilaminaire.
Le sche´ma du transducteur est donne´ par la figure B.1. Le disque est responsable de la
de´tection et de la ge´ne´ration des ondes ultrasonores. L’application d’un champ e´lectrique
sur le disque (ce´ramique pie´zoe´lectrique) excite une vibration en mode de flexion, c’est
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Figure B.1 – Sche´ma d’un transducteur ultrasonore.
cette vibration du disque qui ge´ne`re l’onde ultrasonore dans le milieu. L’e´paisseur du
disque pie´zoe´lectrique est e´gale a` la demi-longueur d’onde des ultrasons a` la fre´quence
centrale du transducteur, ce qui conduit a` des interfe´rences constructives. De plus, le
de´saccord d’impe´dance entre l’e´le´ment pie´zoe´lectrique et le milieu de propagation et la
faible atte´nuation dans l’e´le´ment pie´zoe´lectrique, engendrent une augmentation de la lar-
geur temporelle du signal excitatrice par le biais de re´flexions multiples. Afin de pallier a`
ce proble`me, un mate´riau absorbant avec une impe´dance comparable a` celle de l’e´le´ment
pie´zoe´lectrique est utilise´ comme milieu arrie`re. L’atte´nuation des ondes par ce mate´riau
joue un roˆle pre´ponde´rant dans la longueur du signal temporel d’excitation.
Concernant le de´saccord d’impe´dance avec le milieu de propagation, une lame adapta-
trice est utilise´e pour re´soudre le proble`me des fortes re´flexions. L’impe´dance de la lame
est comprise entre celle de l’e´le´ment pie´zoe´lectrique et celle du milieu de propagation. Son
e´paisseur est prise e´gale au quart de la longueur d’onde a` la fre´quence centrale. La diffe´-
rence de phase entre les re´flexions a` l’interface entre l’e´le´ment pie´zoe´lectrique et la lame
adaptatrice est de pi, et aucun de´phasage n’existe entre la lame et le milieu de propagation,
ce qui entraˆıne des interfe´rences constructives issues des re´flexions multiples dans la lame.
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Ces interfe´rences augmente le couplage entre le transducteur et le milieu de propagation.
La distribution spatiale du champ de pression du transducteur ultrasonore peut eˆtre
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Figure B.2 – Champ axial du transducteur e´metteur.
calcule´e a` partir de l’inte´grale de Raleigh [81]. Pour effectuer ce calcul, le transducteur
est approxime´ comme un disque circulaire de rayon r immerge´ dans un fluide (de l’eau
dans le pre´sent cas). Les vibrations du disque sont uniformes avec une vitesse de la forme
U0e
(iωt) normale a` la surface du disque. L’amplitude du champ de pression dans l’axe du
disque est donne´e par l’expression :
P (z) = 2ρ0cU0
∣∣∣∣sin{k2 [√r2 + z2 − z]
}∣∣∣∣ , (B.1)
avec ρ0 la masse volumique, c la vitesse de phase et k le vecteur d’onde dans l’eau.
Le rapport |P/(2ρ0cU0)| est trace´ a` la figure B.2 pour une transducteur de 0, 75” a` 1
MHz.
Dans le champ proche (zone de Fresnel), la pression varie tre`s rapidement du fait des
interfe´rences des ondes e´mises a` diffe´rents points du disque pie´zoe´lectrique. Dans le champ
lointain (zone de Fraunhofer), le champ de pression pre´sente un profil tre`s diffe´rent avec
une variation moyenne diminuant tre`s lentement avec la distance de propagation.
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La limite du champ proche zF est de´finie comme e´tant la position du dernier maximum
du profil de pression, elle est donne´e par la relation :
zF =
r2 − λ2
4
λ
. (B.2)
Dans le cas ou` r >> λ, la relation B.2 peut-eˆtre re´duite a` :
zF =
r2
λ
. (B.3)
De plus, du fait des oscillations rapides du champ de pression, les e´chantillons a` e´tudier
sont toujours place´s dans le champ lointain du transducteur.
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Figure B.3 – Champ transverse du transducteur e´metteur.
Dans le champ lointain du transducteur (z > zF ), le profil du champ de pression
dans l’axe transverse est repre´sente´ a` la figure B.3, par la fonction d’une onde sphe´rique
module´e par le facteur de directivite´ du transducteur. Ce facteur repre´sente le rapport de
la fonction de Bessel du premier ordre J1(x) et de son argument [82].
I ∝ 1
d2
[
2J1
(
2pi
λ
r sin θ
)
2pi
λ
r sin θ
]2
. (B.4)
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L’ouverture angulaire du faisceau du transducteur peut-eˆtre de´finie a` partir de la relation
B.4. A` −6 dB, l’ouverture du faisceau est donne´e par :
sin θD =
0, 257λ
r
(B.5)
L’ouverture angulaire est sche´matise´e a` la figure B.4
Figure B.4 – Largeur du faisceau ultrasonore.
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Annexe C
Re´fraction a` travers les cristaux
phononiques
C.1 Re´fraction a` l’interface solide sous une incidence
de 60 ◦
Les prismes re´alise´s ont le meˆme parame`tre de maille, la meˆme ge´ome´trie de re´seau et
les meˆmes dimensions. Le cristal prismatique en nylon est dans un bloc paralle´le´pipe´dique
de nylon et le cristal prismatique en re´sine e´poxy est dans un bloc paralle´le´pipe´dique
identique a` la matrice. Les constantes des matrices e´tant tre`s proches (tableau 3.1), les
deux cristaux pre´sentent des structures de bandes avec les meˆmes caracte´ristiques. Le but
ici est d’analyser l’influence du contact (couplage) entre la matrice et les diffuseurs sur les
proprie´te´s du cristal phononique.
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C.1.1 Influence du contact entre la matrice et les diffuseurs so-
lides
La figure C.1 montre les structures de bandes des deux cristaux suivant la direction de
propagation ΓX pour la polarisation quasi-longitudinale. La bande de re´fraction ne´gative
isole´e ici identifie´e est dans la gamme fre´quentielle 739 - 860 kHz pour le cristal a` matrice
nylon (figure C.1 (b)) et 749 - 866 kHz pour le cristal a` matrice re´sine e´poxy (figure C.1
(a)). Les deux structures de bandes pre´sentent par ailleurs les meˆmes branches suivant la
direction de propagation ΓX.
A` l’aide de deux transducteurs de contact, une expe´rience permettant de mesurer le
(a) Matrice e´poxy (b) Matrice nylon
Figure C.1 – Structures de bandes suivant le direction ΓX (a) cristal a` matrice e´poxy,
(b) cristal a` matrice nylon
champ de pression re´fracte´ a` travers le cristal phononique est effectue´e. Le signal d’ex-
citation est un train d’onde de 10 pe´riodes et de 30 V d’amplitude a` la fre´quence 780
kHz. Les e´metteur et re´cepteur utilise´s sont des transducteurs large bande de contact a`
ondes longitudinales de fre´quence centrale 500 kHz et de 1” de diame`tre. L’e´metteur place´
sur la face d’excitation du cristal phononique (figure 2.11) est maintenu fixe durant toute
l’expe´rience a` l’aide d’un e´tau de serrage. Le transducteur de re´ception est translate´ le
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long de la surface de bloc paralle´le´pipe´dique et est de´place´ manuellement par pas de 1
mm avec comme support un rail rectiligne place´ paralle`lement a` la surface du bloc. A`
chaque point de mesure du champ de pression, le serrage du transducteur est effectue´ a`
l’aide d’un cle´ dynamome´trique afin d’assurer le meˆme couple pour toutes les mesures.
Le signal rec¸u est amplifie´ a` 50 dB et un filtrage hautes fre´quences est applique´ au signal
transmis a` travers le cristal.
La figure C.2, pre´sente les signaux temporels mesure´s a` la surface du bloc paralle´le´pi-
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Figure C.2 – Signaux temporels mesure´s apre`s propagation a` travers le cristal phononique
a` la surface du bloc paralle´le´pipe´dique (a) de re´sine e´poxy thermodurcie, (b) de nylon.
pe´dique contenant le cristal prismatique. Le rapport d’amplitude entre les deux signaux
transmis a` travers les blocs paralle´le´pipe´diques de re´sine e´poxy et de nylon est de 10. Ce
qui atteste d’une forte atte´nuation dans le cristal a` matrice nylon. Ces pertes sont lie´es a` la
propagation dans le cristal, en effet les deux matrices pre´sentent des proprie´te´s similaires
pour des cristaux prismatiques re´alise´s avec deux techniques diffe´rentes.
Les signaux temporels mesure´s sur chaque bloc ont une amplitude maximale pour les
valeurs de x ≤ 20 mm. Ces signaux correspondent essentiellement a` la diffraction par le
bord supe´rieur du prisme. Par ailleurs, le trace´ des rayons permet d’estimer le temps de
vol ainsi que le de´calage spatial du signal correspondant a` la re´fraction ne´gative. L’inter-
valle temporel de l’onde re´fracte´e ne´gativement est [20− 60] µs et pour une position sur
la surface de mesure comprise entre xmin = 20 mm et xmax = 40 mm.
En effectuant une transforme´e de Fourier 2D sur cet intervalle spatio-temporel (figure
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C.2 (a)), l’amplitude de l’onde re´fracte´e dans la re´sine est de´termine´e en fonction de la
composante tangentielle du vecteur d’onde et de la fre´quence. A` 780 kHz, la composante
tangentielle du vecteur d’onde mesure´e a` la surface du bloc de re´sine e´poxy vaut 247 m−1,
ce qui correspond a` un angle de re´fraction de −22, 8◦. La loi de Snell-Descartes couple´e
a` la structure de bande pre´voit un angle de re´fraction de 23, 5◦, ce qui correspond a` une
erreur de 3 %. Le meˆme traitement sur les signaux spatiaux temporels de la figure C.2(b),
ne donne pas de composante tangentielle de vecteur d’onde correspondant a` la re´fraction
ne´gative.
Le couplage entre la matrice et les diffuseurs est essentiel pour l’e´tude de la re´fraction
ne´gative. Dans le cristal phononique, les longueurs d’ondes de l’ordre de la tailles des
diffuseurs se propagent essentiellement dans la matrice du cristal phononique. Ces ondes
empruntent des trajets multiples dus a` la diffusion au niveau des inclusions pe´riodes so-
lides. Ainsi des de´fauts de contacts sont sources de pertes conside´rables au cours de la
propagation. Le meilleur couplage entre la matrice et les diffuseurs solides s’obtient donc
avec le second proce´de´ de fabrication de cristal (Paragraphe 2.2.2.2).
C.2 Re´fraction a` l’incidence 60◦
La meˆme analyse que celle effectue´e au paragraphe 2.3.2.2 est applique´e aux couples ky−f
correspondant aux maxima d’amplitude de l’onde transverse dans la re´sine e´poxy (figure
2.15(a)). L’angle de re´fraction expe´rimental et l’angle de re´fraction the´orique en fonction
de la fre´quence (figure C.3) montrent une faible pente pour l’onde transverse dans la
re´sine.
A` 780 kHz, l’angle de re´fraction the´orique est de −9, 7◦ et l’angle expe´rimental est de
−12, 95◦, ce qui correspond a` une erreur relative de 33 % entre la the´orie et l’expe´rience.
Comme pour l’onde longitudinale dans la re´sine, la figure C.3 montre que l’angle de
re´fraction diminue quand la fre´quence augmente. Cette proprie´te´ est directement lie´e a`
la diminution du rayon des surfaces e´qui-fre´quences avec l’augmentation de la fre´quence
dans la bande de re´fraction ne´gative (figure 2.6).
La figure C.4(a) pre´sente alors l’e´volution de l’amplitude normalise´e de l’onde re´fracte´e
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Figure C.3 – Angle de re´fraction de l’onde transverse en fonction de la fre´quence (m ≡
T ) : the´orie et expe´rience.
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dans la branche de re´fraction ne´gative en fonction de la fre´quence. La valeur maximale
est obtenue a` la fre´quence de 776 kHz.
Sur la figure C.4(b), l’e´volution de l’amplitude normalise´e l’onde re´fracte´e est trace´e
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(a) Amplitude en fonction de la fre´quence.
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(b) Amplitude en fonction de l’angle de re´fraction.
Figure C.4 – Amplitude de l’onde tranverse dans la re´sine e´poxy (a) en fonction de la
fre´quence et (b) de l’angle de re´fraction.
en fonction de l’angle de re´fraction. Les angles sont de´termine´s a` partir de la composante
tangentielle du vecteur d’onde re´fracte´. L’amplitude varie sur une plage angulaire ne´gative
comprise entre −13, 4◦ a` −12, 8◦.
C.3 Incidence a` l’interface entre le cristal phononique
et l’eau
Cette section s’inte´resse a` l’incidence 60◦ pour le cristal phononique prismatique. Le trans-
ducteur e´metteur est positionne´ comme indique´ sur la figure C.5. L’onde e´mise par le
transducteur atteint alors la premie`re interface du prisme sous incidence normale. Au sein
du cristal se propage une onde longitudinale dans la direction ΓX. Celle-ci est incidente
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sur la seconde interface avec un angle de 60◦ par rapport a` sa normale.
Figure C.5 – Dispositif de mesure du champ de pression e´mergeant du cristal le long
d’une ligne paralle`le a` l’axe y.
Dans un premier temps, le champ de pression en sortie du cristal est mesure´ dans une
grille rectangulaire de 120 mm selon y et 30 mm selon x. La loi de Snell-Descartes pre´voit
3 angles de re´fraction possibles en sortie du prisme, ces angles sont associe´s aux vecteurs
d’ondes de Bloch couple´s au milieu fluide exte´rieur. Les directions de propagation en sortie
du prisme sont associe´es aux angles de re´fraction a` l’interface (figures C.6(a) et C.6(b)).
La cartographie est effectue´e en re´gime e´tabli (apre`s un temps de propagation t = 40 µs)
dans la grille de mesure.
La double transforme´e de Fourier sur les signaux s(x, y, t) montre, a` 800 kHz, trois
maxima d’amplitude correspondant aux trois directions de propagation identifie´es sur la
repre´sentation spatio-temporelle. L’amplitude maximale est associe´ au mode de Bloch
n = 0 (figure C.7). Les maxima secondaires correspondent respectivement aux modes de
Bloch n = +1 et n = −1. Tous les maxima d’amplitude sont sur le cercle ayant comme
rayon le nombre d’onde, et correspondent a` des ondes se propageant selon diffe´rentes di-
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(a) 780 kHz (b) 800 kHz
Figure C.6 – Directions de propagation privile´gie´es en sortie du cristal pour une onde
longitudinale a` 60◦ d’incidence suivant ΓX.
Figure C.7 – Ondes re´fracte´es a` l’interface entre le cristal phononique et l’eau a` 60◦
d’incidence par rapport la normale.
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rections dans l’eau.
Le tableau C.1 pre´sente les composantes normales et transverses des vecteurs d’ondes
de Bloch re´fracte´s dans l’eau. Pour les trois modes de Bloch couple´s a` l’eau, les compo-
santes the´oriques et expe´rimentales sont en accord.
Mode de Bloch −1 0 +1
kx,exp. (m
−1) 2252 3334 2954
kx,th. (m
−1) 1694 3325 3016
ky,exp. (m
−1) −2520 −550 1621
ky,th. (m
−1) −2943 −691 1560
Tableau C.1 – Composantes normale et tangentielle des vecteurs d’ondes
re´fracte´s dans l’eau a` 60◦ d’incidence par rapport a` la normale a` l’inter-
face.
Pour comple´ter la pre´ce´dente e´tude, le champ de pression re´fracte´ a` travers le cristal
phononique est mesure´ paralle`lement a` l’interface de sortie pour 3 positions d’une ligne de
mesure de 120 mm de long. Les mesures sont effectue´es aux abcisses x1 = 5 mm, x2 = 10
mm, et x3 = 30 mm.
Les directions de propagation donne´es par la cartographie correspondent aux com-
posantes tangentielles des ondes re´fracte´es dans l’eau (figure C.6). Ces composantes se
retrouvent en appliquant la loi de Snell-Descartes a` l’interface entre le cristal phononique
et l’eau et tenant compte des modes de Bloch n = −1 et n = +1 re´seau suivant ΓX (figure
C.7). Les valeurs expe´rimentales sont en accord avec les donne´es the´oriques issues de la
structure de bandes. A` l’incidence 60◦, le nombre de range´es de diffuseurs traverse´es par
l’onde ultrasonore est important et permet d’obtenir un re´gime proche de celui d’un cristal
infini. En effet, plus l’onde traverse un nombre important de range´es de diffuseurs, plus
les proprie´te´s du cristal s’approchent de celles d’un milieu infini. Les angles the´oriques
issus de la loi de Snell-Descartes et les angles expe´rimentaux sont donne´s au tableau C.2.
Le nombre d’ondes de Bloch couple´es au milieu fluide exte´rieur diminue avec l’angle
d’incidence (seulement 3 modes couple´s pour un angle d’incidence de 60◦), les rayons des
EFS des autres modes de Bloch sont supe´rieurs a` celui de l’EFS de l’eau (se re´fe´rer a` la
figure 1.18).
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Mode de Bloch −1 0 +1
Angle the´orique (◦) −57, 2 −10, 6 28, 1
Angle expe´rimental (◦) −46, 1 −4, 1 25, 9
Tableau C.2 – Angles re´fractions the´oriques et expe´rimentaux a` 60◦ d’in-
cidence.
Cependant les ondes associe´es aux diffe´rents angles de re´fraction dans le milieu fluide
exte´rieur ont des niveaux d’amplitude diffe´rents. La diffe´rence d’e´nergie entre les diffe´rents
modes de Bloch re´fracte´s se justifie par le fait qu’a` chaque vecteur d’onde de Bloch sont
associe´es une impe´dance et masse volumique fonctions de G, vecteur de re´seau conside´re´.
Ainsi, pour une propagation du cristal vers le milieu fluide exte´rieur, le transfert d’e´nergie
se ferait pre´fe´rentiellement du mode ayant un meilleur accord d’impe´dance.
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Re´sume´
Cette the`se porte sur la propagation des ondes ultrasonores a` travers des
cristaux phononiques a` deux dimensions (2D) constitue´s de diffuseurs solides
dans des matrices solide et fluide. Ce travail est consacre´ a` la caracte´risation
de ces milieux et a` leur application a` l’imagerie acoustique. Les techniques ex-
pe´rimentales utilise´es permettent une mesure comple`te des champs transmis
a` travers les cristaux. Les e´tudes sont mene´es dans des bandes fre´quentielles
autorisant les effets de re´fraction ne´gative indispensables a` l’obtention d’une
re´solution infe´rieure a` la limite de diffraction (super-re´solution). De manie`re
a` comple´ter les analyses, diffe´rents outils the´oriques sont exploite´s : De´com-
position en Ondes Planes et E´le´ments Finis, notamment.
La premie`re partie du document concerne la re´alisation et la caracte´risation
de cristaux phononiques posse´dant des proprie´te´s ne´cessaires a` la re´alisation de
syste`mes d’imagerie acoustique : re´fraction ne´gative, contours e´qui-fre´quences
circulaires, accord d’indice, accord d’impe´dance. Cette premie`re e´tude est me-
ne´e sur un cristal a` matrice solide, elle met en relief la possibilite´ de ge´ne´rer
diffe´rents modes de Bloch au cours de la propagation. L’accord d’indice avec
l’eau n’e´tant cependant pas obtenu, la seconde partie porte sur la re´fraction
ne´gative et la focalisation des ondes a` travers un cristal phononique fluide. Les
proprie´te´s du cristal de´termine´es, le dernier chapitre s’attache a` e´valuer les
performances des syste`mes d’imagerie de´veloppe´s : dynamique et re´solution.
Mots cle´s : cristaux phononiques, re´fraction ne´gative, imagerie acoustique,
modes de Bloch.
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Abstract
This thesis deals with wave propagation in two dimensional phononic crys-
tals made of solid scatterers embedded in solid or fluid matrices. After cha-
racterizing such composite materials, their application to acoustic imaging is
brought to the forth. The ultrasonic technics used in the experiments allow
the complete measurement of the acoustic transmitted fields and the investiga-
tions concern frequency bandwidth able to exhibit negative refraction allowing
the super-resolution effects. In order to complete the analysis, different theo-
retical tools are used : Plane Wave Expansion (PWE) and Finite Elements
Method (FEM).
The first part of this work deals with the realization and characterization of
phononic crystals to be introduced into acoustic imaging devices (lenses) ba-
sed on negative refraction. Special attention is given to characteristics such as
circular equifrequency contours, or index and impedance matching. However,
during the acoustic wave propagation in a solid phononic crystal immersed in
water, the presence of different Bloch modes contributing to the transmission
of ultrasound is revealed and the index matching was not possible to obtain.
Therefore the second part of the manuscript deals with negative refraction
and waves focusing through a phononic crystal filled with a fluid. After deter-
mining the crystal properties, last chapter is devoted to the evaluation of the
performances of acoustic imaging systems based on this phononic material.
Keywords : phononic crystals, negative refraction, acoustic imaging, Bloch
modes
